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1 ORDEN

Con numero de cddigo 009/TRIG 01.19 se envia a las oficinas de LABORAGUA S.A. con
C.L.F.: A39022538 oferta de servicios de consultoria Geotérmica, para llevar a cabo un
Test de Respuesta Geotérmico (TRT/TRG) en la ubicacion de Burgos.

El objeto del presente documento estd motivado ademds por la necesidad de
dimensionar las necesidades de captacion con el fin de obtener energia térmica
suficiente determinada por la ejecucidén de sondeos de captacidon para el
aprovechamiento geotérmico de baja entalpia en circuito cerrado, sin captacién de
agua, con la finalidad de suministrar un régimen de temperaturas determinado para su
uso en sistemas de evaporacion y condensacién en el Nuevo Centro de Ensenanza
Primaria de Villimar, Burgos.
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2 PERFORACION Y CONFIGURACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La zona de estudio se encuentra situada en la calle Vela Zanetti, en la localidad de
Burgos.

Su demarcacién geogrdafica estd definida por las coordenadas U.T.M. 30 ETRS89:

X = 445.572 m
Y = 4.690.316 m
VA = 874 m

Figura 1. Ubicacién zona objeto de estudio. Fuente: Sede Catastro.

Para el conocimiento de los datos geoldgicos de la zona se han estudiado las cartas
geoldgicas, publicadas por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana correspondiente
a la hoja 200, 19-10 de Burgos.

En los primeros metros aparecen gravas y arenas pertenecientes a las terrazas del rio
Vena, del Cuaternario, de composicion cuarcitica.

Por debajo de este nivel aparece una subfacie lacustre, evaporitica, de la Facies
Duenas compuesta por margas, yesos y arcillas.

Se trata de sedimentos lacustres estratificados en capas milimétricas y centimétricas,
constituyendo una serie heterolitica con arcillas, margas vy gypsarenitas, e
intercalaciones de yesos diagenéticos que pueden alcanzar hasta 15 cm de espesor.
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prgas [

31 Gravas y cantos poligénicos, arenas (Cono de deyeccion)

30 Gravas y cantos poligénicos, arenas (Terrazas del Arlanzon,
Urbel y Ubierna; 1-5 m y del Vena 1-10 m)

PLEISTOCENO 29 Gravas y cantos poligénicos, arcillas (Cono de deyeccidn)

CUATERNARIO

7-25 m, Vena y Ubierna 4-16 m)

[2! Gravas y cantos poligénicos, arenas (T del Arlanzén ]

27 Gravas y cantos poligénicos, arcillas (Cono de deyeccion)

26 Gravas y cantos poligénicos, arenas (Terrazas del Arlanzon
PLIOCENO 25 20-65 m)
25 Gravas, cantos y blogues de cuarcita en matriz fangosa (Rafas)
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=
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=
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=
®
= 19 Arenas y arcillas rojas con paleocanales (F. SANTA MARIA
AGENIENSE DEL CAMPO)
18 Arcillas y limos ocres (F. TIERRA DE CAMPOS)
PALEOG.| OLIGOCENO
17 Conglomerados, arenas y calizas con nodulos
w SUPERIOR
=
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Z | wmenio
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@ INFERIOR
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CONIACIENSE
13 Ma illas (F. DUENAS
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o w
wi =
s E MEDIO [1 2 Margas yesos y arcillas (F. VILLATORO) ]

Figura 2. Extracto del Mapa Geoldgico de Espana. Hoja 200, 19-10 de Burgos. Fuente: IGME.
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3  TEST DE RESPUESTA GEOTERMICA

3.1 TRABAJO DE CAMPO
El lunes 6 de mayo de 2019, se inicia el Test, y se finaliza el martes 7 de mayo de 2019.

Antes del comienzo del Test se realiza una medicién del perfil de temperaturas a lo largo
de todo el sondeo, con un intervalo de 2 m entre cada medicién, para poder medir la
temperatura sin injerencia del terreno.

3.2 INFORMACION GENERAL SOBRE EL TEST DE RESPUESTA GEOTERMICO (TRG / TRT)

A la hora de disenar intercambiadores de calor verticales para Almacén de Energia
Térmica Subterrdneo (UTES) o como Fuente (de energia) Terrestre en Bombas de Calor
Geotérmicas (GSPH), lo mds importante es el conocimiento de las propiedades térmicas
del subsuelo. En pequenas plantas (viviendas unifamiliares), estos pardmetros
normalmente son estimados. Sin embargo, para plantas mayores, edificios de viviendas,
centros comerciales, tanto UTES como GSPH, el pardmetro de conductividad térmica
debe ser medido in situ.

Un sondeo, aprovechable como parte del proyecto, puede ser usado para calcular la
conductividad térmica del subsuelo por dos métodos:

- Muestreo de suelo sin injerencia (la perforacion); de esta manera todas y
cada una de las unidades litoldgicas tienen que ser muestreadas y su
contenido natural en agua medido y evaluado.

- Test de respuesta geotérmico, este ensayo se realiza in situ sobre el
intercambiador vertical instalado en el sondeo.

De los métodos propuestos, la complejidad del primer método hace que en la prdactica
casi no se utilice. El Test de Respuesta Geotérmico como instrumento aporta de forma
rdpida y también precisa una determinacion de los pardmetros geotérmicos del suelo.
La principal ventaja de un Test de Respuesta Geotérmica es la grabacion in situ de la
temperatura sobre la longitud total de la perforacién y también la inclusion exacta de
las condiciones del terreno sin injerencia, el relleno del sondeo y el posible flujo de agua
subterrdnea. En el diseno de instalaciones geotérmicas de tamano medio, éste puede
ser optimizado y apoyado con los datos aportados por medicion del TRG. (SANNER et
al, 1999).

Para un test de respuesta térmico, se realiza una carga térmica definida que se
infroduce en el intercambiador vertical (sonda) y el resultado de los cambios de
temperatura de la circulacion del fluido son medidos y evaluados interpretando los
distintos valores graficos tabulados.
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Basado en los trabajos tedricos de CHOUDARY (1976); MOGENSEN (1983); CLAESSON et
al., (1985); CLAESSON vy ESKILSON (1988); HELLSTROM (1991), el Test de Respuesta
Geotérmico ha sido desarrollado y testado satisfactoriamente en la University of
Technology en Luled, Suecia, en la mitad de la década de los 90 (EKLOF & GEHLIN,
1996). Similar desarrollo realizado desde los Estados Unidos (Oklahoma State University,
Stillwater OK) se produce sobre la misma época (AUSTIN, 1998). Un tanto diferente fue el
enfoque dado en Holanda con el enfriamiento del subsuelo por medio de la bomba de
calor (VAN GELDER et al., 1999). El comportamiento dindmico de la bomba de calor es
problemdatico por este método. La figura 3 muestra una instalacion tipica de Test.

En los anos siguientes, el Test de Respuesta

L. . Color P Adquisicion
Geotérmico (GeRT) se ha convertido en un = [ de datos
mecanismo movil y versatli que se ha - ,

T =3 =T 2 Corriente

mejorado, modificado y difundido sobre varios AT cléctrica
paises (SANNER, 2001). Hoy el TRG es un
instrumento con el que es posible determinar
los pardmetros geotérmicos del subsuelo de
una forma rdpida y muy precisa.

Equipo Mévil
Test de Respuesty

Un resumen de los desarrollos técnicos a nivel
mundial es dado en SANNER et al. (2005). -

3.3 BASE DE CALCULO

La mejor manera de evaluar el test de
respuesta térmica es hacer uso de la teoria
“de la linea de la fuente”. Esta teoria fue
aplicada en los anos cuarenta para el cdlculo

Sondeo con Intercambiador de Caler Verdical

de sistemas geotérmicos, para grabar los L
cambios de temperatura en el terreno en funcién Figura 3. Instalacién de Test para
del tiempo (INGERSOLL & PLASS, 1948; g.v. SANNER, un Ensayo de Respuesta
1992, 1-9 hasta 1-14 y 7-4 hasta 7-8). La férmula Geotermico
bdsica original (1948), en unidades fisicas, es la
siguiente:
-p? '
8 Q
TNk ()
27r K Tork
Donde:
X XAt
T Temperatura del terreno a lo largo de la sonda geotérmica, en °F.
To Temperatura del terreno en inicio, en °F.
Q' Potencia térmica de salida en la sonda (neg. calor de entrada), en BTU/h por

pies de sonda.

INgEeo



In eO Proyecto: CEIP VILLIMAR
Proyecto nUmero: 005/TRIG 01.19

www.ingeo.es Fecha: 10.05.19

k Conductividad térmica del terreno, en BTU/h. f12.°F/ft.

B Constante de integracion.

r Distancia al punto central de la sonda, en pies.
o) Densidad del terreno, en libras por metro cubico.
C Calor especifico del terreno, en BTU por libra y °F.

—

Inicio del test, en horas.

El criterio de tiempo minimo ayuda a encontrar el estilo adecuado de las curvas de
temperatura. Basicamente la curva de temperatura tiene que ser ademds chequeada,
porque el gradiente afecta en gran medida la evaluacion del test.

En el caso de que se detecten variaciones significativas en la energia eléctrica o en la
temperatura (las bombas de calor son muy sensibles a esto, ver VAN GELDER vy otros.,
1999), solamente un tiempo de medicidn prolongado puede compensar estas
variaciones para la evaluacion segun la teoria de la linea de la fuente. Si la grdfica es
muy constante, puede interpretarse un valor de conductividad térmica exacto
mediante periodos relativamente cortos de medida.

Otra manera o método de calcular la conductividad es mediante la obtencidon de una
curva ajustada estadisticamente y su comparaciéon entre los valores medidos y los
valores calculados a lo largo del ensayo.

El criterio del método estadistico pretende una funcion modelo que ajuste la curva con
valores de coeficientes de correlacion y determinacion elevados y con valores de
desviacion tipica y varianza que tiendan a cero.

3.4 EVALUACION DEL TEST

3.4.1 DATOS BASE

- Longitud efectiva Sondas Geotérmicas: 100 m

- Tipo Sonda Geotérmica: HDPE-Doble-U
(4x32 mm)

- Didmetro medio de la perforaciéon 0,140 m

- Duracion del Test: 28 h 20 min
(101.999s)
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3.4.2 MEDICION DE DATOS

La siguiente grdfica muestra el desarrollo de las curvas de temperatura en el
infercambiador enterrado durante todo el periodo de duracion del test.
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Figura 4. Periodo de evaluacién del Test de Respuesta Geotérmico.
- Potencia de salida 5.224 W + 4,03 %
- Energia (28 h 20 min) 148 kWh
- Temperatura inicial del terreno (to) 14,6 °C

(Valor medio a lo largo de 100 m de sonda)

El siguiente grafico muestra el desarrollo de la potencia térmica durante todo el periodo
de ejecucioén del test.
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Figura 5. Evolucién de energia suministrada al Ensayo de Respuesta Geotérmico

Se observa en la grdfica anterior que no ha habido cortes en el suministro eléctrico

durante la prueba, por o que todo el periodo del ensayo se puede considerar como
vdlido.

3.4.3 PROCESO DE EVALUACION

La evaluacion del Test se lleva a cabo mediante el programa GeRT-CAL. La evaluacion
algoritmica se basa en la teoria de la linea de la fuente (véase apartado 3.3).
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El proceso de evaluacidon ofrece un procedimiento para chequear la credibilidad
técnica y estimar el error de los resultados del Test.

El programa calcula la conductividad térmica para cada espacio de tiempo,
comenzando en el inicio del Test. Por lo general, puede verse una gran fluctuacion de
las curvas entre las primeras 12 — 24 horas. Después de ese periodo inicial, un desarrollo
de la curva de resultados paralelo al eje de abscisas, sistema de coordenadas
cartesiano (coordenadas x), indica un resultado razonable del test. Si la grdfica todavia
muestra algunas fluctuaciones en la curva, se requiere un test de mayor duracion. Un
continuo crecimiento de la curva indica un elevado flujo de agua subterrdnea.
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Figura 6. Evolucién del valor de Conductividad Térmica

La grdfica anterior muestra los resultados para el proceso de evaluacion del Ensayo de
Respuesta Geotérmica, en la que el desarrollo lineal de la curva muestra un resultado
final del Test estable de:

Ae= 1,51 W/(m K)

Para la resistividad térmica de la perforacion ha sido calculado el valor:

R = 0,102 (m K)/W

A continuacion se muestra la grdfica comparativa entre los valores medidos y los
valores calculados en la curva ajustada a través de la funcidon modelo, referido a
valores promedio de temperatura.
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30,0

Figura7. Grdfica comparativa entre valores medidos y valores calculados en la

curva de la funcidén modelo.

Los valores estadisticos arrojados por los cdlculos son:

Coeficiente de correlacion (r) 0,99957144
Coeficiente de determinacion (R?) 0,99914306
Desviacién tipica (0) 0,044

El valor de R2? representa la relaciéon lineal entre los valores medidos y la curva de
regresion. Para lo cual se ha considerado una dispersion del 99,9% de los valores en

ordenadas a través de la relacion lineal con el valor en abscisas.

En la siguiente figura se muestran las desviaciones en los valores de temperatura de la

curva modelo respecto de los valores medidos.

0,00 i - PR

Diferencial [°C)

23 24 25 26 27 28

Termperatura (*C)

29

Figura 8. Diferencia de los valores entre la curva modelo y los medidos.
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Rb [(m x K)/W]

Lambda [W/(m x K)]

Figura 9. Representacion grdfica de la nube de puntos de los valores de
conductividad térmica vy resistividad para el cdiculo de las
estadisticas de temperatura.

3.4.4 PERFIL DE TEMPERATURA

Se ha realizado un perfil de temperatura y profundidad en la sonda geotérmica antes
de iniciar el test con el fin de evaluar la temperatura sin injerencia del terreno. El
intervalo de medida fue de 2 m. Los datos registrados se muestran en la figura 10.

To= 14,6 °C
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4 ANALISIS DE ERROR

Con una evaluacion sistemdatica de las diferentes fuentes de error se obtiene un marco
comun para la evaluacion de la calidad del equipo del Test de Respuesta Térmica asi
como de los resultados del ensayo. Esto permite una mejor evaluaciéon y garantia de los
valores para el diseno final del campo de captacion geotérmico.

Para hacer un andlisis de error completo, en la estimacion de los pardmetros térmicos,
no es suficiente con determinar el error en los sensores de medida del equipo. Segun
Henk J.L. Witte, 2010, ha de estar compuesto de:

- Andlisis de errores de medida referidos al equipo utilizado (calibracion del
equipo).
- Andlisis de errores en los pardmetros medidos de forma independiente, o

estimados, tales como longitud del intercambiador geotérmico, didmetro del
sondeo, efc.

- Propagacion de los errores individuales y del método por el cual son
combinados.

- Andlisis de error del modelo de evaluacién utilizado (como el intervalo de
confianza del coeficiente de regresion o el error en los métodos de andlisis
numeérico).

La base para el andlisis de error es un buen conocimiento de la ecuacién de la Teoria
de la Linea de la Fuente (descrita en el punto 3.3), cuantificando cada error individual
para todos los términos que aparecen, sean valores medidos por un sensor, valores
estimados o valores estadisticos.

Finalmente han de combinarse fodos estos errores individuales de la manera correcta,
en base a su relevancia, con el fin de obtener el error compuesto.

PARAMETRO Id ud VALOR FUENTE U DISTRIBUCION
Temperatura lda Tin °C 16 a 40 Calibracién Normal
Resolucién Uniforme
Deriva Uniforme
Estabilidad Uniforme
Temperatura Retorno Tout °C 13037 Calibracién Normal
Resoluciéon Uniforme
Deriva Uniforme
Estabilidad Uniforme
Caudal Volumétrico v/t m3/h 1,5a023 Cadlibraciéon Normall
Resoluciéon Uniforme
Deriva Uniforme
Estabilidad Uniforme
Densidad agua p kg/ms3 995,9 Tabla Uniforme
Interpolacién Uniforme
Uniformidad Uniforme
Calor especifico del agua Cp J/kgK 4181,9 Tabla Uniforme
Interpolacién Uniforme
Uniformidad Uniforme
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Longitud del sondeo H m 50-300 Tramo horizontal Uniforme
Elasticidad Uniforme
Media Uniforme
Coeficiente k k K 1,85446 Estadistico Normal
Residuo Uniforme
Temperatura sin injerencia To °C 11-20 Calibracién Normal
Resoluciéon Uniforme
Deriva Uniforme
Estabilidad Uniforme
Uniformidad Uniforme
Radio del sondeo ro m 0,065-0,1 Calibracion Normal
Resoluciéon Uniforme
Deriva Uniforme
Estabilidad Uniforme
Uniformidad Normal
Tabla 1. Pardmetros analizados en el cdlculo de incertidumbre del Test de Respuesta Térmica.

El resultado final del andlisis de error, considerando la incertidumbre de cada uno de los
pardmetros que influyen en el cdlculo es:

A+0,108 W/(m K)
Ro 0,015 (mK)/W
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5 DISENO DEL CAMPO DE CAPTACION GEOTERMICO

Los datos de demanda energética y su distribucién a lo largo del ano, asi como la
carga pico de la potencia necesaria para el suministro de climatizaciéon del edificio
Nuevo CEIP Vilimar han sido aportados por el cliente a tfravés de “Imv arquitectura”.

Dichos datos de climatizaciéon han supuesto la imprescindible base para el cdlculo vy
diseno del sistema de captacidon geotérmica mediante sondeos verticales, con objeto
de aportar la energia necesaria para suministrar un determinado régimen de caudal y
temperaturas a la planta condensada por agua en la climatizacién del recinto.

Para determinar el nUmero de sondeos, profundidad y configuracion se parte de los
datos de climatizacion y mdquina a instalar, y se procede a la simulacion del
comportamiento térmico del subsuelo a lo largo de los anos para asegurar el correcto
funcionamiento de la instalacién. Dicho cdiculo se ejecuta mediante programas
matemdticos para el disefio de intercambiadores verticales.

El citado diseno se ha realizado mediante la interpretacién sobre un modelado de
simulacion matemdtica en la cual se determinan pardmetros limite como temperaturas
de funcionamiento, balance energético, asi como la influencia del flujo geotérmico, la
capacidad térmica volumétrica y la interaccion térmica entre ejes de pozos.

El programa de cdiculo ha sido desarrollado conjuntamente por el Institut for
Angewandte Geowissenschaften de Justus-Liebig-University, Giessen, Alemania, y el
Department Mathematical Physics de Lund University, Suecia (Hellstrom & Sanner, 1994;
Hellstrom et al., 1997).

Para la interpretacion de los graficos en el desarrollo de las temperaturas se ha de tener
en cuenta que las temperaturas mostradas son las temperaturas medias del fluido
caloportador, es decir, con un AT en K entre la ida y el retorno, salvando la distancia en
una variacion de + 50% en modo evaporacion y -50% en modo condensacion. Referido
siempre en el lado de la captacion geotérmica en las lineas mostradas en los graficos.

Algunos de los pardmetros del programa de simulacion del campo de captacidén son:

NUmero de configuraciones posibles 308
NUmero de g-funciones 2465
. Coaxial (concéntrica),
T BHE
pos de U-Pipe (simple, doble, triple)
Horquilla de profundidad 20-200 m
Ratio distancia / profundidad 0,02 < % <05

. . < )<

intervalo de tiempo ~4s<hlt) <3 .
Y =T oo H

(t' = tiempo adimensional) con v ¥V =

S

r’

Criterio de tiempo inicial 05-E >

Tabla 2. Pardmetros mds relevantes del programa de cdlculo.
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En el caso de que los datos de demanda se modificasen, esta simulacidén no seria de
aplicacién, por lo que tendria que revisarse.
5.1  SIMULACION 1.

En este caso se ha simulado el campo de captacidn necesario para suministrar la
energia total demandada por el edificio mediante una instalacion geotérmica con una

potencia instalada de 203 kW.

TERRENO

Conductividad 1,51 W/(mK)
To 14,6 °C
Profundidad sondeos 140 m

Tipo de sondas Doble U

Didmetro sondas 4x32 mm
Didmetro medio del sondeo 145 mm

Material de relleno

Mortero geotérmico

Conductividad del material de relleno 1.8 W/(mK)
EDIFICIO

Potencia Bomba de Calor BO/W35 203 kW
Energia anual calefaccion 90,980 MWh
Potencia Bomba de Calor B35/W18 50 kW
Energia anual refrigeracion 25,103 MWh

CAPTACION

Configuracién

Separacion minima entre ejes de sondeos

Longitud de intercambio total
Fluido caloportador

Caudal minimo de fluido por pozo

18 sondeos en cuadricula

8
2.520

m

m

Monopropilenglicol

0.720

I/s
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o Grdficas del comportamiento del fluido

Fluid

Years

Figura 11. Temperatura media del fluido caloportador a lo largo de 30 anos.

Figura 12. Temperatura minima del fluido caloportador a lo largo de 30 anos.

Las grdficas anteriores muestran la temperatura del fluido en el punto medio del sondeo
por lo que, la temperatura de entrada del fluido caloportador a la bomba de calor es
de al menos 0,5°C por encima de la marcada en las grdaficas.

Con esta configuraciéon la temperatura media de trabajo y el rendimiento de las
bombas de calor son las adecuadas para la potencia estimada de la instalacion.

5.2 SIMULACION 2.

En este caso se ha simulado el campo de captacidon necesario para suministrar la
energia total demandada por el edificio mediante una instalacidon geotérmica con una
potencia instalada de 100 kW.

Ingeo Pégina 17 de 22



INgeo

Proyecto: CEIP VILLIMAR
Proyecto nUmero: 005/TRIG 01.19

www.ingeo.es Fecha: 10.05.19
TERRENO

Conductividad 1,51 W/(mK)
To 14,6 °C
Profundidad sondeos 140 m

Tipo de sondas Doble U

Didmetro sondas 4x32 mm
Didmetro medio del sondeo 145 mm
Material de relleno Mortero geotérmico
Conductividad del material de relleno 1.8 W/(m<K)
EDIFICIO

Potencia Bomba de Calor BO/W35 100 kW
Energia anual calefacciéon 90,980 MWh
Potencia Bomba de Calor B35/W18 50 kW
Energia anual refrigeracion 25,103 MWh

CAPTACION

Configuracion

Separacion minima entre ejes de sondeos
Longitud de infercambio total

Fluido caloportador

Caudal minimo de fluido por pozo

e Grdficas del comportamiento del fluido

13 sondeos en cuadricula

8 m

1.820 m
Monopropilenglicol

0,720 /s

Years

Figura 13. Temperatura media del fluido caloportador a lo largo de 30 anos.
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Years

Figura 14. Temperatura minima del fluido caloportador a lo largo de 30 anos.

Al igual que en el caso anterior, la temperatura del fluido a la entrada de la bomba de
calor es de al menos 0,5°C por encima de la marcada en las grdficas y la temperatura
media de trabajo y el rendimiento de las bombas de calor son las adecuadas para la
potencia requerida por la instalacién.
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6 CONCLUSIONES

De todo lo anteriormente expuesto se concluye que, la propuesta de campo de
captacién geotérmico para la climatizaciéon del edificio del Nuevo CEIP de Villimar,
Burgos, y una instalacién geotérmica con una bomba de calor de potencia térmica
203 kW, es de 18 sondeos de 140 m de profundidad de intercambio efectivo y 8 m de
separacion entre ejes, segin configuracién detallada en el apartado 5.1, ya que estd
dentro de los rangos de temperatura de trabajo estimados para la bomba de calor
geotérmica.

En la propuesta de una instalacion geotérmica con una bomba de calor de potencia
térmica 100 kW, el campo de captacidon necesario es de 13 sondeos de 140 m de
profundidad de intercambio efectivo y 8 m de separacion entre ejes, segiun
configuracion detallada en el apartado 5.2.

Este estudio técnico Unicamente es vdlido de manera integral, es decir, en su totalidad.
En el caso de que los datos de demanda térmica se modificasen, esta simulacién no
seria de aplicacién, por lo que tendria que revisarse.

En Burgos, a 10 de mayo de 2019

La Ingeniera de Minas El Ingeniero'de Montes

Fdo: Dna. Lucia Novelle Varela Fdo: D. Alfredo Fernandez Pérez

1
1
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7 EOTOS

Figura 15. Test de Respuesta Térmica en Villimar, Burgos. 06.05.2019
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