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RESUMEN La energia calorifica obtenida del interior de la tierra constituye una fuente de gran potencial de uso en diver-
sos ambitos. De especial interés para la ingenieria son las instalaciones de aprovechamiento térmico asociadas a cimenta-
ciones y elementos estructurales mediante el uso de bombas de calor geotérmicas. Este tipo de instalaciones innovadoras,
que aprovechan la elevada capacidad de almacenamiento térmico del hormigén, se han venido llevando a cabo desde prin-
cipios de los afos 80 del siglo XX en paises como Austria y Suiza. Las cimentaciones termoactivas, al igual que otras estruc-
turas insertadas en el terreno y activadas térmicamente consisten basicamente en elementos de hormigén (pantallas, losas,
muros y revestimientos de tineles) que han sido diseniados para cubrir una funcién estructural y que funcionan simulta-
neamente como intercambiadores de calor con el terreno tras incluir en su seno conducciones hidraulicas rellenas con el
fluido portador del calor. El objetivo de este articulo es ofrecer una panordamica de las posibilidades de las explotaciones geo-
térmicas asociadas a infraestructuras de transporte y otras obras publicas en general. Asi, se destacan diferentes casos rea-
les de instalaciones especificas en estaciones de tren, tiineles y sistemas de fusién de hielo y nieve en carreteras, puentes,
plataformas ferroviarias y pistas de aeropuertos. Por tltimo se resumen brevemente dos posibilidades adicionales de apro-
vechamiento geotérmico: Sistemas de Almacenamiento Subterraneos de Energia Térmica (ASET) y plantas de desaliniza-
cién de agua de mar alimentadas mediante energia geotérmica.

SHALLOW GEOTHERMAL ENERGY USE IN PUBLIC WORKS

ABSTRACT  Geothermal resources represent a great potential of directly usable energy, especially in connection with foundations
and heat pumps. Since the beginning of the 1980s geothermal energy has also been increasingly obtained through foundation
elements in some countries as Austria and Switzerland. This innovation makes use of the high thermal storage capacity of
concrete. Energy foundations and other thermo-active ground structures mainly consist of earth-contact concrete elements
(diaphragm walls, basement slabs or walls, tunnel linings) that are already required for structural reasons, but which
simultaneously work as heat exchangers after the installation of absorber pipes filled with a heat carrier fluid. This paper
focuses in the current state of geothermal energy applications related to transport infrastructure and public works in general.
Real cases on geothermal installations for heating systems in railway stations and tunnels, snow melting systems for roads,
bridges, railways platforms and runways at airports are presented in this review. Finally, two additional possibilities are briefly
explained: Underground Thermal Energy Storage systems (UTES) and geothermal desalinization systems.
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1. INTRODUCCION

El Laboratorio de Geotecnia del Centro de Estudios y Experi-
mentacién de Obras Publicas (CEDEX), siguiendo las lineas
estratégicas del organismo en el ambito de las actividades de
I+D+i en la obra publica y el medio ambiente asociado, asi
como de apertura a la sociedad, ha realizado en los tltimos
anos un esfuerzo por mantenerse alerta a las innovaciones
cientificas y tecnoldgicas en diversos campos cercanos a la in-
genieria geotécnica. En este sentido, el creciente auge que
estd cobrando en Espafia la investigacion y aprovechamiento
de energia geotérmica en el dmbito de la edificacién y de las
obras publicas no podia pasar inadvertido.

|
(*) Laboratorio de Geotecnia (CEDEX).

El actual escenario de precios de combustibles fésiles,
junto con las implicaciones medioambientales del consumo de
éstos, hace que todos los gobiernos dirijan sus esfuerzos al fo-
mento de las energias alternativas o limpias con el fin de con-
seguir un desarrollo sostenible desde un punto de vista econd-
mico, social y ambiental y a su vez cumplir la reduccion de
gases de efecto invernadero segun los compromisos adquiri-
dos con la firma del protocolo de Kyoto. Paralelamente, la so-
ciedad actual, en el contexto de un mejor aprovechamiento de
los recursos energéticos disponibles y de una mayor sensibili-
zacién ambiental, demanda cada vez més la utilizacion de las
energias renovables y la eficiencia energética. En este con-
texto politico-social, la energia geotérmica es una de las fuen-
tes de energia renovable menos conocida, pero ofrece una am-
plia gama de posibles aplicaciones.
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2. EVOLUCION HISTORICA DE LA EXPLOTACION
DE ENERGIA GEOTERMICA

La presencia de volcanes y fuentes termales debieron haber
inducido a nuestros ancestros a suponer que el interior de la
Tierra estaba caliente. Sin embargo, no fue hasta los siglos
XVI y XVII, cuando las primeras minas fueron excavadas a
algunos cientos de metros de profundidad, que el hombre de-
dujo, por simples sensaciones fisicas, que la temperatura de la
Tierra se incrementaba con la profundidad. Probablemente
las primeras mediciones mediante termometros fueron reali-
zadas en 1740, en una mina cerca de Belfort, en Francia (Bu-
llard, 1965).

Por tanto, la energia geotérmica es conocida y viene siendo
utilizada desde hace siglos con fines térmicos, pero la produc-
cion de electricidad a partir de calor de la tierra es mucho mas
reciente. El primero en hacerlo fue Piero Gino Conti en Larde-
rello, Italia, en 1904. La generacién de electricidad en Lande-
rello no fue mas que el primer paso. Pronto diversos paises si-
guieron el ejemplo de Italia: en 1919 se perforaron los
primeros sondeos geotérmicos en Beppu (Japon), seguidos en
1921 por la perforacion en The Geyser, California (Estados
Unidos) y el Tatio (Chile). En 1958 entra en operacién una pe-
quenia planta termoeléctrica en Nueva Zelanda, seguida de
otra en México en 1959 y en Estados Unidos en 1960.

Sin embargo los usos directos (el empleo directo del calor)
se desarrollaron més rapidamente. Islandia comenz6 en los
anos 20 del siglo XX a usar la geotermia para calentar in-
vernaderos, y una década después, se convirtié en el primer
pais en organizar un servicio de calefacciéon geotérmica a
gran escala en la ciudad de Reikiavic. Posteriormente, en los
anos 50, se produjo la primera aplicacién industrial del calor
de la tierra en una fabrica de papel de Kawerau, en Nueva
Zelanda. Apenas unos afios después, en Islandia comienzan
a emplear energia geotérmica en la industria textil, en el la-
vado de lanas.

Mas all4 de esos hitos concretos de la historia, es tras la cri-
sis del petréleo cuando el interés por esta fuente limpia de
energia se dispara en todo el mundo. Asi, entre 1975 y 1995, el
crecimiento medio de la electricidad geotérmica alcanza el 9%
anual, mientras los usos directos crecen a razén de un 6% al
ano, tasas ambas altisimas en comparacion con las registradas
por otras fuentes de energia (Barrero, 2008).

A lo largo de los ultimos afios ese crecimiento se ha ralenti-
zado ligeramente. No obstante, el uso de bombas de calor para
aprovechar las fuentes geotérmicas hacen prever un relanza-
miento de la geotermia.

En Espafia, la energia geotérmica fue ampliamente estu-
diada en los afios setenta y ochenta del siglo XX, época en la
que se plantearon ambiciosos proyectos basados en el aprove-
chamiento térmico para calefaccién (Hidalgo, 2008). Final-
mente, estos proyectos no salieron adelante por distintos moti-
vos, principalmente econémicos, y el desarrollo de la geotermia
acab6 paralizandose. En cuanto a los aprovechamientos geo-
térmicos de muy baja temperatura mediante bomba de calor,
muy habituales en otros paises como Suiza, Alemania, Suecia,
Austria, Estados Unidos o Canadé, estan comenzando a desa-
rrollarse en Espafia pero son aun muy escasos, aunque se es-
pera un importante auge para los préximos afos.

3. APROVECHAMIENTO GEOTERMICQ DE BAJA'Y MUY
BAJA TEMPERATURA EN OBRAS PUBLICAS

Como ya se ha comentado en diversas ocasiones, la energia geo-
térmica constituye una fuente de energia con un gran potencial
de usos directos. Las posibilidades de explotacién de esta ener-
gia se multiplican si en lugar de limitarse a instalaciones en el
interior de sondeos o zanjas en el suelo se aprovecha la existen-
cia de elementos estructurales como pilotes, losas o pantallas.
En tales casos, denominados especificamente “cimentaciones
termo-activas” los elementos estructurales cumplen una doble
funcién: por un lado deben ser capaces de soportar las cargas

Anclajes
termo-activos

Hormigén

Intercambiadores de calor instalados
en la estructura: carretera/ferrocarril

Geocompuesto termo-activo

Revestimiento de
hormigén proyectado

FIGURA 1. Esquema de un tdnel
con anclajes y geocompuestos
termo-activos, ademds de
intercambiadores instalados en la
plataforma. (Basado en:

Adam et al., 2001).
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provenientes de la estructura y del terreno circundante y por
otro lado constituyen el soporte material al que se anclan las
conducciones hidraulicas que contienen el fluido intercambia-
dor de calor con el terreno. Estas cimentaciones termo-activas
estan siendo gradualmente introducidas en la edificacién en
paises con mayor tradicion de aprovechamiento geotérmico
como Estados Unidos, Suecia, Alemania, etc.

Aunque los pilotes y las pantallas son con diferencia los
elementos de cimentacion més frecuentemente utilizados,
gracias a las continuas innovaciones cientificas y tecnolégicas
existen en la actualidad otros tipos de elementos que pueden
utilizarse para extraccién y almacenamiento de energia geo-
térmica en una obra (Figura 1):

e (Clavos, clavijas, bulones, anclajes, activados térmica-
mente.

¢ Geosintéticos, fundamentalmente geotextiles no tejidos
y geocompuestos, aunque también pueden usarse algu-
nas geomembranas.

¢ Revestimientos termo-activos de hormigén armado.

Ellos permiten incorporar una instalacién de aprovecha-
miento geotérmico a la construccién de una obra publica como
un tinel, un puente, una estacion de tren o una carretera. No
hay que perder de vista el hecho de que cualquier obra pu-
blica supone necesariamente la instalacién de grandes canti-
dades y superficies de hormigon o cemento en contacto directo
con el terreno. Activar térmicamente estas masas de hormi-
gén o cemento mediante la instalacién de cualquiera de los
elementos anteriormente citados permite extraer energia del
terreno circundante, dando con ello un valor afadido a la es-
tructura construida.

Se analizardn a continuacién los diferentes tipos de obras
de ingenieria en las que ha sido posible incorporar instalacio-
nes de aprovechamiento geotérmico como por ejemplo tineles,
estaciones de tren y metro, y sistemas de fusién de nieve y
deshielo. No se han considerado en este trabajo las cimenta-
ciones termo-activas en la edificacion ya que esta posibilidad
es estudiada y explicada en profundidad por otros autores
(Mazariegos et al.) en esta misma revista.

3.1. TUNELES

Las grandes obras de tineles que atraviesan macizos rocosos
drenan las aguas subterraneas que encuentran a su paso al ob-
jeto de estabilizar la estructura de las paredes del tiinel y man-
tener saneado el interior de la obra. Estas obras son canaliza-
das al exterior y vertidas a las redes hidrograficas superficiales
m4és préximas. Sin embargo, en funcién del espesor del macizo
rocoso que recubre el tinel y del gradiente geotérmico de los te-
rrenos atravesados, esas aguas subterraneas pueden constituir
un potencial geotérmico importante, alcanzando, como en los
grandes tuneles de Suiza, temperaturas de hasta 30°C.

En este pais y los adyacentes que comparten la cadena de
los Alpes, existen hoy dia més de 1.000 tuneles ferroviarios y
de carretera (Llopis & Rodrigo, 2008). Al realizar las labores
de investigacion geoldgica y geotécnica, estd practicamente
asegurada la investigacién geotérmica, sin sobrecoste alguno,
lo cual permite adelantar la capacidad del recurso potencial y
realizar las obras de captacién de las aguas subterraneas y de
su conduccién, al tiempo que se realiza la construccién de la
infraestructura existente del tinel.

El primer tunel termo-activo construido fue un proyecto
piloto de investigacién conocido como “Energy tunnel”, ubi-
cado en la linea de ferrocarril que une Viena con el Oeste de
Europa, atravesando los bosques de Viena y unos terrenos de
complicada geologia consistentes en formaciones de Flysch y
molasas. Como parte de esta linea, se ha construido el tinel
Lainzer, que cuenta con intercambiadores de calor que permi-
ten explotar una gran cantidad de energia geotérmica.

El tunel Lainzer tiene 12,8 Km de longitud y fue cons-
truido en diferentes secciones y siguiendo diferentes métodos,
en falso tinel y segtn el nuevo método austriaco.

El revestimiento exterior del ttinel consiste en una pantalla
de pilotes de 120 ecm de didmetro y 20 metros de longitud, uno
de cada tres equipado con captadores geotérmicos. En total el
ttnel cuenta con 59 pilotes termo-activos con una capacidad ca-
lorifica de 100 KW. La extraccién anual es de 144 MWh que se
utiliza para calentar Hadesdorf Sports Junior High School.

La figura 2 muestra la seccién longitudinal del mismo
donde los pilotes perforados se unen mediante columnas de
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FIGURA 2. Seccién longitudinal
del ténel Lainzer (Basado en:
Brandl, 2006).
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Nombre e Cut;ltjt:‘ll i:?uu T°C (:oeé)aguu Cupucid(tlx(%/c)olorifico
Ascona Carretera 360 12 150
Furia Ferroviario 5.400 16 3.758
Frutigen Investigacion 800 17 612
Gotthard Carretera 7.200 15 4.510
Grenchenberg Ferroviario 18.000 10 11.693
Hauenstein Ferroviario 2.500 19 2.262
Isla Bella Carretera 800 15 501
Létschberg Ferroviario 731 12 305
Mappo-Moretina Carretera 983 16 684
Mauvoisin Investigacién 600 20 584
Polmengo Investigacién 600 20 584
Rawyl Investigacién 1.200 24 1.503
Ricken Ferroviario 1.200 12 501
Simplon Ferroviario 1.380 13 672
Vereina Ferroviario 2.100 17 1.608

TABLA 1. Téneles suizos a fravés de los Alpes con aprovechamiento geotérmico. (Fuente: Wilhelm & Rybach, 2003).

Jet-grouting. Uno de cada tres pilotes es activado térmica-
mente instalando en el interior las conducciones hidrdulicas
con el fluido portador de calor. Estas conducciones quedan
protegidas por las barras que conforman la armadura del pi-
lote. Se observa también la capa de hormigén proyectado y los
paneles de hormigén armado que conforman el revestimiento
interior del tinel.

Pero en el campo de aprovechamiento geotérmico en tine-
les, el caso mas destacable es sin lugar a dudas Suiza. La Ofi-
cina Federal de la Energia inici6 en los afios 90 del siglo XX
un estudio del potencial geotérmico de los tineles que atra-
viesan los Alpes, estimando un potencial de extraccién de ca-
lor de 30 MW. Se recogen en la tabla 1 los més destacados
(Wilhelm & Rybach, 2003).

Asi, por ejemplo, la aguas del tinel de Furia, aunadas en
una sola tuberia a la salida de dicho tunel y transportadas
por gravedad hasta la ciudad de Oberwald, son capaces de cli-
matizar 177 apartamentos y un centro deportivo. Los 5.400
I/min de su caudal, a 16°C son distribuidos a las diversas
bombas de calor que atienden a cada sector.

Cabe destacar la actividad de investigacion llevada a cabo
desde el ano 2000 en el Institute for Soil Mechanics and Geo-
technical Engineering of the Viena University of Technology en
el campo de la instalacion de captadores de calor en el seno
del hormigén proyectado en las paredes del tinel, construido
mediante el nuevo método austriaco. Dentro de este estudio,
Brandl et al. (2006) defienden en su articulo las posibilidades
de los geosintéticos como material soporte en la instalacién de
captadores. En concreto, los autores describen geocompuestos
formados por dos geotextiles no tejidos entre los cuales se ins-
tala el sistema de tubos de polietileno de alta densidad conec-
tados, en cuyo interior circula el fluido que transportan el ca-
lor hasta la bomba. Estos geocompuestos cumplen una

funcién multiple ya que ademéas de la funcién de refuerzo y
drenaje, trabajan como sistema de explotacién geotérmica, ya
sea en modo de extracciéon o de acumulacién. La instalacién
de estos geocompuestos es similar a la de cualquier geotextil
no tejido, ya que vienen de fabrica con los tubos colectores em-
bebidos entre las dos capas de geotextil. Unicamente ha de te-
nerse especial precaucion durante la proyeccién del hormigén
y garantizar finalmente la ausencia de cualquier fuga en el
sistema.

3.2. ESTACIONES DE TREN Y METRO

La climatizaciéon geotérmica de estaciones de metro y tren
subterraneas es muy similar a la explotacién geotérmica en
tineles, desde el punto de vista del disefio, instalacién y fun-
cionamiento, dado que comparten elementos estructurales
que pueden ser activados térmicamente. Como ejemplo de
instalaciones geotérmicas en estaciones, cabe destacar el caso
de Viena.

En la ciudad de Viena, las obras de ampliacién de la linea
de metro U2 ofrecieron la posibilidad de incluir en cuatro es-
taciones de metro instalaciones de obtencién de energia geo-
térmica aprovechando las estructuras en contacto con el te-
rreno. Este proyecto supone la primera aplicacion geotérmica
en instalaciones de metro en el mundo. Las estaciones fueron
construidas mediante falso tunel. Los intercambiadores de ca-
lor se instalaron en el interior de las pantallas, losas de ci-
mentacién y entre el recubrimiento primario y secundario de
las paredes del tinel. Por esta razon, se instalé un gran nu-
mero de sensores con el fin de tener completamente monitori-
zadas las estaciones, incluyendo la temperatura y deforma-
cién en las pantallas, en los tineles y 5 metros por debajo de
las losas de cimentacion.
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FIGURA 3. Seccién fransversal de la estacién de metro U2/2-TaborstraBe con pantallas termoactivas. Ubicacién de los sensores instalados (Basado en: Brandl, 2006).

Como ejemplo de estacion de tren geotérmica, valgan los
datos de la estacién U2/2-Taborstrafie (Figura 3): refrigerada
mediante intercambiadores de calor instalados en 1.865 m? de
pantallas y 1.640 m? en la losa de cimentacién. Fue necesario
un volumen de fluido de intercambio de calor (agua con glicol)
de 10 m® cuya temperatura varia entre 10°C y 28°C permi-
tiendo una refrigeracién méxima de 81 kW. Se instalaron
bandas extensométricas y extensémetros de cadena en las
pantallas y debajo de la losa de cimentacién asi como sensores
de temperatura en ambos lados de las pantallas asi como en
el fluido de extraccién y retorno con el fin de investigar la in-
fluencia de la explotacién térmica en la deformacién del te-
rreno y de la estructura.

Markiewicz et al. (2005) describen con todo detalle en su
articulo la construccién de estas estaciones de tren geotérmi-
cas, la instalacién de los colectores en el interior de las estruc-
turas de cimentacién (losas y pantallas), la instrumentacién
colocada con el fin de controlar en todo momento el comporta-
miento estructural y térmico del conjunto, asi como la puesta
en marcha de la instalacion.

3.3. FUSION DE HIELO O NIEVE EN ACERAS, ANDENES,
PUENTES Y CARRETERAS

Durante el invierno, en funcién de las condiciones climatoldgi-
cas de la zona, los puentes y carreteras pueden verse cubier-
tos de nieve lo que puede dificultar o incluso imposibilitar el
trafico. Para evitar situaciones de peligro, es fundamental re-
alizar una cuidadosa labor de mantenimiento. La técnica mas
generalizada de lucha contra la presencia de nieve o hielo en
los pavimentos de carreteras o puentes es la adicién de sales.
Se calcula que 30 millones de toneladas de sal se utilizan
anualmente con este fin (Wang et al, 2008). Sin embargo, este

método produce una serie de impactos negativos como la co-
rrosién del hormigon o la contaminacién del terreno o agua
subterranea (Hutchinson, 1970).

La energia geotérmica, incluso de baja temperatura, puede
aportar esta labor de mantenimiento desde abajo hacia
arriba, utilizando una energia renovable y siempre accesible.
En los casos de energia geotérmica de baja y muy baja ental-
pia, ésta puede ser explotada en un sistema mixto de inter-
cambiadores de calor alimentados mediante energia solar o
simplemente mediante bombas geotérmicas (Spitler & Hogue,
1995). Este tipo de instalaciones permiten cumplir los si-
guientes objetivos (Brandl, 2006):

e Mantener las carreteras o puentes libres de nieve o
hielo, reduciendo con ello los posibles riesgos de trafico
para los usuarios.

¢ Reducir la necesidad de limpieza del pavimento.

¢ Reducir la aparicién y desarrollo de roderas en pavi-
mentos de asfalto inducidas por el trafico pesado y la
temperatura.

e Evitar el uso de sales o gravilla para fundir el hielo o la
nieve. Ello a su vez reduce el impacto ambiental y los
costes de mantenimiento.

e Evitar el uso de cadenas en invierno, que erosionan el
pavimento por abrasién y aumentan la frecuencia de
operaciones de mantenimiento de carreteras. En este
sentido valga el ejemplo del célculo realizado en las ca-
rreteras que atraviesan los Alpes. Se estima que es po-
sible un ahorro de hasta un 50% en gastos de manteni-
miento en estas carreteras si se evitara el uso de las
cadenas. Ello seria posible si se instalaran conduccio-
nes geotérmicas bajo el pavimento.

106

Ingenieria Civil 156/2009




APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA GEOTERMICA SUPERFICIAL EN LA OBRA PUBLICA

Teniendo en cuenta que estas instalaciones deben, en pri-
mer lugar fundir la nieve, y en segundo lugar evaporar el
agua resultante, los requisitos de calefaccién para fundir
nieve dependen de cuatro factores atmosféricos: frecuencia de
nevadas, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad
del viento. Teniendo en cuenta estos factores ambientales la
“American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditio-
ning Engineers” (ASHRAE) propone un método de disetio de
instalaciones de fusion de hielo ampliamente aceptado y utili-
zado en todo el mundo (ASHRAE Handbook, 1995).

Se han desarrollado en todo el mundo numerosos experi-
mentos piloto con el fin de evaluar el potencial de este sis-
tema, en ocasiones ayudados por la instalacién de bombas de
calor:

e 1948: La instalacién mds antigua del mundo, en Esta-
dos Unidos (Lund, 2000).

e 1990: Numerosas plantas piloto en Japon (Morita &
Tago, 2000, 2005).

e 1994: Planta piloto SERSO en Suiza. Considerada la
madre de la aplicacién geotérmica al deshielo de puen-
tes y carreteras. Desde su creacidon, todavia sigue fun-
cionando. Este sistema recoge calor en verano de la pro-
pia carretera y la almacena en las rocas adyacentes, en
un campo de almacenamiento subterrdneo de energia
térmica (ASET) de 55.000 m® compuesto por 91 sondeos
con intercambiadores de calor, de 65 m de profundidad
cada uno. En invierno, este calor almacenado sirve para
mantener la temperatura de la carretera por encima de
los 3°C. Expertos aseguran que utilizar la misma insta-
lacién hidrdulica para enfriar en verano la carretera,
podria prolongar la vida ttil de la misma. La superficie
calentada con esta instalacién es de 1.300 m?. (Eugster,
2007). Los costes de instalacién fueron 2.500 £/m? y un
mantenimiento de 4 £/m?/afio.

e En 2002 se construyeron sistemas de calefaccién geo-
térmicos para fundir nieve en dos aceras en Aomori
City, en Japodn, considerada la ciudad de més de
300.000 habitantes con mayor tasa de nevadas, lle-
gando a superar en ocasiones los 10 metros de altura.
Parte del calor se obtenia de agua de mar a 6°C me-
diante bombas geotérmicas, extrayendo el resto directa-
mente de sondeos donde el agua subterranea se en-
cuentra a 14°C.

e En 2005 se construy6 en la region de Harz (Alemania)
una instalacion geotérmica para descongelar los ande-
nes de usuarios de una parada de tren local. Ello supo-
nia descongelar 200 m de longitud con 9 sondeos de 200
metros de profundidad cada uno. Esta instalacion se re-
aliz6 siguiendo el proyecto SERSO de Suiza, funcio-
nando mediante almacenamiento estacional del calor
en el terreno.

e En 2006 se habilita un sistema de calentamiento bajo
un carril de la carretera sobre el puente de la felicidad
“Happiness Bridge” en Fukui (Japén). Durante el afo
siguiente se amplia a dos carriles. En total més de
3.900 m? de superficie de carretera calentados me-
diante 378 pilas de acero de 140 mm de didmetro y 23
metros de profundidad.

Sanner (2007) realiza una magnifica recopilacion de todas
las experiencias de fusion de nieve y hielo mediante aprove-
chamiento de energia geotérmica en todo el mundo. En su
presentacion describe un amplio rango de aplicaciones como
carreteras, aparcamientos, aceras, pistas de aeropuertos, an-
denes de estaciones de tren e instalaciones deportivas.

FIGURA 4. Tubos embebidos en aceras para fundir la nieve en Klamath
Falls, Oregon. (Fuente: USGS, 2003).

En la actualidad, se estd llevando a cabo en Austria un
proyecto a largo plazo cuyo objetivo es determinar la posicién
6ptima de los intercambiadores de calor en los pavimentos
desde el punto de vista térmico, energético y estructural. Las
exigencias del sistema desde cada punto de vista son diferen-
tes y enfrentadas, por lo que es necesario llegar a una solu-
cién de compromiso.

Los costes de este tipo de instalaciones no son muy elevados:
desde algunos cientos de & hasta 1.200 £/m? (www.EGEC.org).

FIGURA 5. Tablero de puente en Oklahoma State University, Stillwater,
E.E.U.U. (Fuente: Llopis y Rodrigo, 2008).
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Las canalizaciones pueden ser de metal (acero, hierro o co-
bre) o plastico. Sin embargo, dado que se utilizan sales como
fundentes de nieve o hielo, con el fin de evitar corrosion, es
preferible usar materiales derivados del polietileno de alta
densidad (PEAD). Las tuberias se pueden llenar simplemente
de agua pero es mucho més eficaz usar una solucion anticon-
gelante de glicol. Ello es debido a que este tipo de instalacio-
nes suelen disefiarse para zonas con climas muy frios.

Por encima del sistema de tuberias se podr4 instalar un pa-
vimento de hormigén de cemento Portland o asfaltico. La con-
ductividad térmica del asfalto es menor que la del cemento Por-
tland, lo cual afecta y ha de tenerse en cuenta en el disefio del
sistema.

Es recomendable que las tuberias no atraviesen juntas de
expansion o contraccién del pavimento, ya que pueden resultar
danadas por los movimientos repetidos de las losas. Finalmente,
se debe proteger el pavimento de un posible hinchamiento del
terreno por congelacién, diseiando un drenaje apropiado y una
capa de base y subbase con suficiente espesor.

Este tipo de instalaciones, con todas las caracteristicas des-
critas hasta el momento, son también aptas para pistas de aero-
puertos. En este sentido Senser (1982) realiza en su tesis un es-
tudio tedrico, desarrollando un modelo de fusién de hielo
apropiado para calentar pavimentos mediante tuberias de calor.

Se han realizado numerosos estudios tedricos para la apli-
cacién de sistemas geotérmicos de calentamiento de pistas de
despegue y aterrizaje en aeropuertos. Posiblemente el pri-
mero de ellos, el aeropuerto de Chicago, data de 1982. Poste-
riormente le siguieron el aeropuerto de Wien-Schwechat en
Viena (Austria), Eindhoven (Holanda), Kallax en Lulea (Sue-
cia), Stuttgart (Alemania) y recientemente se ha analizado la
posibilidad de calentar la entrada del aeropuerto de Arlanda
en Estocolmo (Suecia).

3.4. ALMACENAMIENTOS SUBTERRANEOS DE ENERGIA
TERMICA (ASET)

En los almacenamientos subterrdneos de energia térmica
(Underground Thermal Energy Storage UTES) se almacena
frio, calor o ambos bajo tierra.

Durante el invierno se extrae calor del terreno inyectando
agua fria que servird durante el verano para refrigerar. Du-
rante el verano, se inyecta agua caliente que queda almace-
nada para ser utilizada en invierno con fines de calefaccion. El
funcionamiento es fundamentalmente el mismo que el de las
bombas de calor, pudiendo ser sistemas abiertos (Aquifer Ther-
mal Energy Storage: ATES) o cerrados (Borehole Thermal
Energy Storage: BTES) (Tabla II). Esta tecnologia sélo fun-
ciona en grandes instalaciones, donde el volumen de suelo que
es calentado o enfriado mediante este sistema es grande com-
parado con su superficie.

Ademas de estas dos tipologias bien conocidas y utilizadas,
Gehlin (1998) menciona en su tesis de licenciatura un tercer
grupo: Almacenamiento de energia geotérmica en cuevas
(Rock Cavern Thermal Energy Storage: CTES).

El primer almacenamiento subterrdneo de frio fue cons-
truido en 1987 para refrigerar las instalaciones de una com-
paiiia de pinturas en Holanda (Kooiman & van Loon, 1991). A
partir de entonces, este tipo de instalaciones se desarrollan
rapidamente, sobre todo en Holanda, Bélgica y los paises es-
candinavos.

El almacenamiento subterraneo de calor puede llegar a ser
de temperaturas muy elevadas. Algunos experimentos lleva-
dos a cabo en Francia y Estados Unidos durante los afios 80
llegaron a superar los 100°C aunque sin éxito. En Holanda, el
almacenamiento subterraneo de calor de la Universidad de
Utrecht se encuentra operativo desde 1991 llegando a tempe-

ATES: Aquifer Storage

Almacenamiento en acuifero

BTES: Borehole Storage
Almacenamiento en sondeos

Agua subterrdnea como medio de almacenamiento y transporte de calor

Sistema de sondeos y tuberias

Terrenos de media a alta conductividad hidrdulica y transmisividad

Elevado calor especifico

Elevada porosidad

Conductividad térmica media

Flujo de agua bajo o nulo

Flujo de agua subterrdnea nulo

Ejemplos

Acuiferos en arenas o gravas porosas

Depésitos sedimentarios como margas, arcillas, etc

Acuiferos en rocas fracturadas: carbonatos, areniscas o rocas
metamérficas o igneas

Rocas igneas como granito, gabro, etc.
Rocas metamérficas (gneiss...)

TABLA 2. Almacenamiento térmico subterrdneo en acuiferos y en sondeos. Basado en Eugster & Sanner, 2007.
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Sistema de calefaccion
de la superficie de la carretera

Bomba geotérmica

Almacenamiento subterrdneo de Energia Térmica
Tipo cerrado (sondeos)

FIGURA 6. Almacenamiento subterrdneo de energia térmica de tipo
cerrado. Aplicacién para fusién de nieve y hielo en puentes o carreteras.
(Fuente: Mands & Sanner www.UBeG.de).

raturas de hasta 90°C, aunque finalmente fue eliminado y
sustituido por otro sistema.

Sin embargo, los conocimientos y la tecnologia relaciona-
dos con el almacenamiento subterraneo de frio y calor han ido
mejorando y hoy en dia existen numerosas instalaciones con
diferentes aplicaciones.

Un buen ejemplo de combinacion de almacenamiento de
calor y frio es la conexién de superficies de calles y carreteras
a un sistema de almacenamiento subterrdneo de energia geo-
térmica (Figura 6).

El calor proveniente de la radiacién solar sobre la superfi-
cie se puede almacenar y utilizar en invierno para desconge-
lar y derretir la nieve en la misma superficie. Este sistema se
usa principalmente en puentes, aunque también se puede uti-
lizar en cualquier otra superficie como carreteras, pistas de
aterrizaje, etc.

Cabe destacar el ejemplo del Parlamento Aleman de Ber-
lin, donde el calor residual proveniente de un cogenerador de
calor y energia se almacena durante el verano en un almacén
subterrdneo de energia térmica para calefactor en invierno
(Figura 7).

Este edificio de Berlin incorpora por primera vez dos siste-
mas de almacenamiento a distintos niveles separados por un
estrato acuitardo: el superior, a 60 metros de profundidad para
almacenamiento de frio y el inferior, a mas de 300 metros de
profundidad, para almacenamiento de calor (hasta 70°C). Asi,
todo el exceso de calor proveniente de la generacién de energia
se almacena en el sistema inferior, mientras que gran parte de
la refrigeracion proviene del sistema superior.

ipﬁ

A \'}'
L L

=
Sl 11|
W lectricidad® # —

Cogeneracién
calor/electr.

' Almacenamiento de frio |+

| Rupel Clay: Acvitarde
Almacenamiento de calor Prof. > 300 m.

FIGURA 7. Almacenamiento subterrdneo de energia térmica de tipo
cerrado. El Parlamento Alemdn de Berlin. (Fuente: Mands & Sanner
www.UBeG.de).

| Prof. 60 m.

En la figura 8 se puede observar una seccién de la mayor
instalacion de almacén subterrdneo de calor y frio de Suiza,
ubicado en Lucerna y consistente en un sistema cerrado for-
mado por 49 sondas geotérmicas de 160 m de profundidad.

Durante el verano, los captadores centrales recogen el re-
torno de agua mads caliente que los de la periferia y transmi-
ten el calor al terreno, convirtiéndolo en un foco de captacion
para el invierno. Durante el invierno, la captacién se realiza
en esta zona del terreno calentado en verano, devolviendo el
agua mas fria a los sondeos exteriores, que enfrian el terreno
y lo convierten en el foco adecuado de captacion para el si-
guiente verano, repitiéndose el ciclo anualmente.

Unas placas solares refuerzan la produccion de calor para
alimentar las bombas geotérmicas y la produccion de agua ca-
liente sanitaria.

En resumen, los almacenamientos subterraneos de ener-
gia térmica, aunque més costosos, presentan una serie de
ventajas que los hacen muy interesantes en los casos en los
que se disponga del espacio necesario y se cumplan unas de-
terminadas cualidades del terreno, como la inercia térmica
que le permita almacenar el calor o el frio. Algunas de sus
ventajas mas destacables son (Llopis y Rodrigo, 2008):

¢ Mejora el rendimiento de la instalacion.

e Ahorro de energia eléctrica, con la consecuente dismi-
nucién de costes.

e Mantenimiento del medio geotérmico, impidiendo un
eventual agotamiento estacional.

e Mayor durabilidad de la maquinaria, al funcionar con
menores diferencias térmicas.

Sin embargo, es necesario tener precaucion con una serie de
problemas técnicos relacionados con los cambios de tempera-
tura en los acuiferos. Sanner (1999) describe en su estudio las
complicaciones que pueden surgir en los almacenamientos de
calor subterrdaneo derivados de la alteracion de las propiedades
quimicas del agua subterrdnea como consecuencia de la varia-
cién de temperatura. Esta modificacién de las propiedades del
agua puede llevar a fendmenos no deseados como la obstruc-
cién y colmatacién de la red porosa, oxidacion, corrosién y lixi-
viacion o percolacion del agua a niveles més profundos.

Teniendo estas consideraciones en cuenta, es posible dise-
nar y construir buenos y fiables almacenamientos térmicos
como medio de ahorro de energia y reduccién de emisiones de
CO, a la atmoésfera. Para mas informacion sobre este tipo de
instalaciones se recomienda visitar la pagina web de la Agen-
cia Internacional de la Energia (IEA): http://iea-eces.org
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PLACAS SOLARES 660 m?
CALEFACCION Y REFRIGERACION =
. — DE LOCALES = 7
Z3 ._.E.,
—
CALDERA
, AGUA CALIENTE
REFRIGERACION DIRECTA SANITARIA
) ALMACENAMIENTO
ALMACENAMIENTO DE FRIO i ] ) ) DE CALOR
— g - DISTRIBUCCION DE
BOMBA DE CAIOR  ———1 — - ENERGIA SOLAR
+ MAQUINA FRIGORIFICA ' t - ;
1
| 49 SONDAS GEOTERMICAS
| DE 160 M
ALMACEN SUBTERRANEO I
DE CALOR

FIGURA 8. Esquema del mayor almacenamiento de calor subterrdneo de Suiza. Centre D4 en Root. (Fuente: La géothermie. Une technologie efficace.

Suisse énergie).

3.5. OTRAS APLICACIONES: DESALINIZACION GEOTERMICA

El proyecto europeo “Key Issues for Renewable Heat in Eu-
rope” (K4RES-H) nacié en 2004 con el objetivo de fomentar la
discusion e interaccién a escala europea en materia de ener-
gias renovables (geotérmica, solar y biomasa). Este proyecto
estaba articulado en 5 capitulos fundamentales que a su vez

cubrian los tres tipos de energias renovables estudiados (Fi-
gura 9). Los cinco capitulos eran: Objetivos verificables,
Cuantificacién de la distribucién de energia, Normativa, In-
centivos econémicos y Aplicaciones innovadoras de las ener-
gias renovables. Para mas informacion se recomienda visitar
la pagina web de “European Renewable Energy Council

(EREC)”: http://www.erec-renewables.org/
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FIGURA 9. Esquema de la

estructura del proyecto K4RES-
H en capitulos y paquetes de
trabajo. http://www.erec-
renewables.org/.
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Dentro del capitulo de aplicaciones innovadoras de la ener-
gia geotérmica, ya se menciona en este proyecto la posibilidad
de aprovechar la energia del interior de la tierra para abaste-
cer las necesidades del proceso de desalinizacién de agua de
mar. La informacién que se resume a continuacién ha sido ex-
traida de la memoria de este proyecto y de la pagina web del
European Geothermal Energy Council (EGEC).

E197,5% del agua del planeta es marina. Del 2,5% de agua
restante dulce, el 70% se encuentra en los polos formando los
casquetes polares y la mayor parte del 30% restante se en-
cuentra en acuiferos de variable accesibilidad. Un minusculo
porcentaje de agua dulce (menos del 1% del agua dulce, me-
nos del 0,007% del total de agua del planeta) se encuentra ac-
cesible al consumo humano en rios, lagos y acuiferos poco pro-
fundos. Por lo tanto, los océanos son una fuente alternativa de
agua para el hombre, aunque la extraccion de agua dulce a
partir de ésta es un proceso que consume grandes cantidades
de energia. Por ello, la combinacién del aprovechamiento geo-
térmico para extraer energia y aplicarla en una planta desali-
nizadora abre nuevas posibilidades al desarrollo de esta tec-
nologia.

Hasta el momento no existen muchas experiencias en
este campo. Cabe destacar el caso de la isla de Milos, en
Grecia (Fytikas et al., 2005; Karytsas et al. 2002, 2004; Ma-
nologlou et al. 2004). Esta isla se encuentra en un arco vol-
canico y, debido a la intensa actividad magmatica, presenta
un elevado potencial de aprovechamiento geotérmico de
alta, media y baja temperatura. En este contexto geoldgico
se ha llevado a cabo un proyecto de construccién de una
planta de desalinizacion de agua de mar totalmente alimen-
tada por energia geotérmica. La capacidad de produccion es
de 75-80 m%h de agua potable, a un precio realmente bajo
(1,5 £/m?®). Esta cantidad es suficiente para abastecer de
agua potable a la totalidad de la isla. La explotacién geotér-
mica que alimenta la planta desalinizadora estd compuesta
por 10 pozos de profundidad comprendida entre 70 y 185
metros, que producen un caudal total de 550 m%h, de agua a
una temperatura de 55-100°C.

Existen otros proyectos similares de plantas desalinizado-
ras de agua de mar potenciadas por explotaciones geotérmi-
cas, como la de Sousaki Korinthos. Para mds informacién se
recomienda visitar la pagina web de EGEC (European Geot-
hermal Energy Council): www.EGEC.org

4. CONCLUSIONES

La energia geotérmica es una de las fuentes de energia reno-
vable menos conocida pero ofrece una amplia gama de posi-
bles aplicaciones. Esta energia presenta la ventaja adicional
de que aunque la instalacion de sistemas de intercambio geo-
térmico implica necesariamente una inversién econémica con-
siderable, los ahorros documentados en comparacién con las
tecnologias convencionales, permiten obtener unos periodos
de amortizacién razonables que la convierten en econémica-
mente interesante a medio plazo. Aunque las aplicaciones
mads obvias e inmediatas son instalaciones para calefaccién y
refrigeracion de edificios mediante intercambiadores de calor
geotérmicos instalados directamente en el terreno o en cimen-
taciones termo-activas, existe también la posibilidad de apli-
car esta tecnologia en la construccion de elementos estructu-
rales de hormigon de grandes infraestructuras. En el
presente trabajo se han expuesto algunas de las posibles apli-
caciones de aprovechamiento geotérmico asociadas a obras
publicas, mencionando en cada tipologia algunos casos practi-
cos ya construidos y en funcionamiento existentes en el
mundo.
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