Geotermia

Atlas geotérmico de Galicia

Muestreo de las caracteristicas geotérmicas
de la Comunidad Gallega

El proyecto que se ha llevado a cabo es un muestreo de las caracteristicas térmicas
del subsuelo como son la conductividad térmica, el flujo geotérmico, la difusividad,
etc, realizado in situ a lo largo de la geografia gallega, asi como en la experiencia
adquirida a lo largo de estos anos por INGEO. El objetivo principal del proyecto ha
sido obtener una informacion valida, real y fiable del subsuelo de modo que el
dimensionado de las instalaciones de captacion geotérmica se base, no solo en
datos bibliograficos, sino también en datos empiricos de cada zona.

E n los ultimos afios, la Comunidad de Ga-
licia ha sido una de las pioneras tanto en
instalaciones de energia geotérmica como en
empresas que trabajan en el sector. La gran
mayoria de los sistemas implantados utilizan
sondeos verticales con intercambiadores de
calor geotérmicos que, a través de una bomba
de calor geotérmica, dan servicio de climatiza-
cion a edfficios de distinto uso (residencial, ofi-
cinas, etc.).

Sobre el célculo, disefio y ejecucion de es-
tas instalaciones geotérmicas se pueden en-
contrar numerosas soluciones para adaptar la
tecnologia existente a los requerimientos de
cada una de ellas. Sin embargo, no ocurre lo
mismo en cuanto a las caracteristicas y nece-
sidades de captacion. Los recursos de muy
baja temperatura se encuentran bajo cualquier
tipo de terreno, pero es necesario un conoci-
miento detallado de éste para poder realizar €l
dimensionado de manera correcta. Hasta el
momento los datos que se han venido utilizan-
do son tomados de bibliografia tanto europea
COMOo americana, pero No se encuentran valo-
res caracteristicos de la zona.

Los objetivos del proyecto llevado a cabo
en Galicia ha sido los de obtener una informa-
cién valida, real y fiable del subsuelo de modo
que el dimensionado de las instalaciones de
captacion geotérmica se base, no solo en da-
tos bibliograficos, sino también en datos empi-
ricos de cada zona. Finalmente, una vez obte-
nidos los valores caracteristicos, se han inte-
grado dentro de un Sistema de Informacion
Geogréfica con el fin presentar dichos datos
de manera georeferenciada y permitir consul-
tas, el analisis de la informacion, la edicion de
datos, mapas, etc.

Introduccion

La situacion energética actual de dependencia
absoluta de los combustibles fosiles provoca
la busqueda de alternativas que supongan
una reduccién de contaminantes y por lo tan-
to una mayor sostenibilidad ambiental. Asi, se

propone como una de las soluciones mas efi-
caces el empleo de fuentes de energia reno-
vables que sustituyan a los sistemas conven-
cionales, disminuyendo de este modo el im-
pacto ambiental.

Dentro de las diferentes soluciones energéti-
cas renovables, la energia geotérmica de muy
baja temperatura, destaca dentro de ellas por
su disponibilidad y por su aprovechamiento en
el mismo lugar en el que se genera, condiciona-
do por las caracteristicas geoldgicas principal-
mente, pero también por las geograficas, clima-
tolégicas y de uso de la energia térmica que ha
de aportar el terreno.

En particular, las caracteristicas litolégicas
del subsuelo de Galicia la colocan como una
de las zonas mas propicias para el aprovecha-
miento de estos recursos geotérmicos, como
una solucion energética posible y muy viable,
tanto técnica como econdémicamente.

Para el aprovechamiento eficiente del recur-
SO geotérmico de muy baja temperatura es
fundamental conocer de la forma mas precisa
posible las condiciones térmicas del lugar, tan-
to ambientales como del subsuelo, asi como la
definicion del uso o del aporte energético que
va a realizar ese terreno.

Hasta el momento, las Unicas referencias
que se tenia para definir el campo de capta-
cion geotérmico eran las de normas y guias
europeas 0 americanas, o datos generales de
la litologia de la zona publicados, por eemplo,
por el Instituto Geologico y Minero de Esparia.
Este estudio se desarrolla con el objeto de
proporcionar un conjunto de datos reales y
especificos relacionados con la capacidad ge-
otérmica del subsuelo gallego, partiendo de
datos tedricos y contrastandolos con datos
empiricos obtenidos a lo largo de cinco afios
de trabajo en campo y en gabinete, con el fin
de aportar una primera aproximacion a la par-
te mas desconocida en el disefio de este tipo
de instalaciones, que ademas representa una
parte primordial para su correcto dimensiona-
do y funcionamiento.

19P B

Palabras clave: CONDUCTIVIDAD TERMICA,

DIFUSIVIDAD TERMICA, FLUJO GEOTERMICO,

TEMPERATURA SUPERFICIAL, SISTEMAS
DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Alfredo FERNANDEZ (*) y
Lucia NOVELLE (*)
(*) INGEO Investigacion Geotérmica.

#

CONTENIDO DE LOS MAPAS

El Atlas contiene una serie de mapas con infor-
macion de parametros Utiles para la caracteri-
zacion del subsuelo y evaluacion del aprove-
chamiento del recurso geotérmico de baja en-
talpia en Galicia. La orientacion pretendida en
la informacién mostrada tiene un marcado ca-
racter cualitativo, sin embargo, con el objeto
de un uso cuantitativo se han elaborado los
mapas digitales, formatos shp y raster, para su
empleo en sistemas de informacién geografica.

Los productos ofrecidos en este Atlas se
exponen a continuacion:

- Mapa Geolégico. Obtenido a partir de la
informacion del IGME, Mapa Geoldgico da Pe-
ninsula Ibérica, Baleares y Canarias a escala
1:1.000.000, el cual se publico, en su Ultima
edicion, en el aho 1.994. Este tipo de mapa,
que sintetiza el conocimiento geoldgico, se ini-
cio en el ano 1879y se realizaron hasta la fe-
cha diez versiones. La digitalizacion, proceden-
te del andlisis de las hojas MAGNA, Orozco M.,
Pérez ., Gonzalez M. y Martin S. (2009) a es-
calas 1:25.000 y 1:50.000, se inici6 en el afo
1.991 y para eso se siguieron las normativas
desenvueltas para la cartografia geolégica de
la misma serie.

Se deben mencionar que en el Atlas Geo-
térmico se han realizado las oportunas modifi-
caciones para adaptarla a las singularidades
de este tipo de mapa con discrepancias en la
paleta de colores y valores CMYK. Este mapa,
sin aportar nada nuevo, es la base junto con el
modelo digital del terreno para el desarrollo de
la cartografia especifica.

- Mapa de Conductividad Térmica (Fig.
1). Obtenido a partir de datos del proyecto: In-
vestigacion Geofisica y Geotérmica de Baja
Entalpia en el area de Galicia, 2.007-2.010,
donde se ha medido el valor de la conductivi-
dad térmica in situ. La conductividad térmica,
definida como el parametro que gobierna la
velocidad de transferencia de calor por con-
duccién en un cuerpo determinado debido a
un diferencial de temperatura, Gehlin (2002).
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B [Figura 1] .- Mapa de conductividad térmica del subsuelo gallego.

Esto no solo indica la capacidad que una roca
0 material geolégico posee para trasmitir calor
en régimen estacionario, Carslaw y Jaeger
(1959) sino la influencia solidaria en la rentabili-
dad y viabilidad econdémica sobre los costes
de implantacion de un sistema geotérmico de
baja entalpia.

- Mapa de Difusividad Térmica (Fig. 2).
Obtenido a partir de las mediciones realizadas
en el proyecto “Investigacion Geofisica y Geo-
térmica de Baja Entalpia en el area de Galicia,
2.007-2.010". La difusividad térmica, ¢, es un
parametro importante que describe la capaci-
dad de transporte de calor por conduccion en
condiciones transitorias. Si en el subsuelo un
material geoldgico se calienta, su temperatura
aumenta hasta un punto en funcién de su ca-
pacidad calérica volumétrica, que depende de
su densidad y de su calor especffico, que es la
cantidad de energia que se necesita para au-
mentar una cierta temperatura la masa de una
roca y su contenido en agua.

Ademas, se debe tener en cuenta la pro-
porcion de roca y agua como factores deter-
minantes para el aimacenamiento de energia
térmica en el subsuelo, Hellstrém (2000), pues-
to que el calor especifico de un volumen de
suelo aumenta con el contenido de agua,
Chiasson, Rees y Spitler (2000).

- Mapa de Flujo Geotérmico. Generado
a partir del mapa de conductividad térmica
implementado con el gradiente geotérmico,
que se define, este Ultimo, como la variacion
de temperatura (AT? en funcién de una pro-
fundidad determinada. La diferencia de tem-
peratura que existe entre el interior de la tierra
y el exterior provoca una transferencia de
energia térmica que se denomina flujo geotér-
mico, Ericsson (1985). De esta forma, se pue-
de ver la contribucion del flujo geotérmico en
el conjunto del balance térmico del subsuelo

y su variacion en funcion de la profundidad,
VDI 4640 (2000).

- Mapa de Temperaturas superficiales a
cota de altitud 0 (Fig 3). Realizado a partir de
datos de las estaciones meteoroldgicas am-
bientales ofrecidos por MeteoGalicia y por la
Agencia Espariola de Meteorologia. Se ha con-
sultado informacion sobre valores medios de
las series de datos climatolégicas recogidos de
una seleccion de observatorios a lo largo de
toda la geografia gallega, asi como informes
elaborados por MeteoGalicia que recogen los
datos de las principales ciudades gallegas
comparados con los valores climaticos del pe-
riodo 1973-2003. Ademas, para poder traba-
jar con valores tomados de diferentes estacio-
nes, es decir, a diferentes cotas, se han refe-
renciado todos ellos a una misma base.

METODOLOGIA
Para realizar los mapas ha sido necesario llevar
a cabo una Recopilacion de informacion biblio-

0 [Figura 2].- Mapa de difusividad térmica del subsuelo gallego.

grafica para el estudio litoldgico y un muestreo
para la obtencion de datos empiricos.

A partir del estudio de la geologia de Galicia
se han establecido limites de los principales do-
minios, aunque no se definen formalmente uni-
dades litoestratigraficas en cada uno de ellos,
se ha considerado que, en general tienen un
rango equivalente al de formacion y en algunos
casos al de miembro. Se sintetizan las unidades
establecidas en cada uno de los Dominios, asi
como la litologia y la edad de los materiales.
Como se ha mencionado, estas unidades non
estan formalmente definidas, pero en general se
ha asumido una posicién equivalente a la for-
macion y participacion en algunos casos.

Con la informacién obtenida sobre las litolo-
glas mas representativas del subsuelo de Gali-
Cia se establece un muestreo donde realizan
sondeos ad hoc y se aprovechan otros existen-
tes y que se basan fundamentalmente en crite-
rios estructurales, litoloégicos en cuanto al pun-
to de vista geolégico y de potencial uso y creci-
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0 [Figura 4] .- Diagrafia testificacién geofisica.

miento en el ambito de la construccion desde
el punto de vista de nucleos poblacionales.

La validacion (Fig. 4), se ha realizado con
las medidas procedentes de la testificacion
geofisica con medidas de Gamma Natural
(GN), Potencial espontaneo (PE), Resistencia
en un punto (SPR), Resistividad normal, larga
(RNL) y corta (RNC) y sus correcciones segun
Guyod, Schlumberger y Gearhart-Owen, rea-
lizada en el muestreo y el levantamiento de
columnas litologicas.

La determinacion de la conductividad térmi-
ca del subsuelo de forma clasica se realiza por
dos métodos:

1. Muestreo de suelo sin injerencia, perfora-
cién con recuperacion de testigo; de esta
manera todas y cada una de las unida-
des litolégicas tienen que ser muestrea-
das y su contenido natural en agua medi-
do y evaluado (Foto 1).

2. Test de respuesta geotérmico, este ensa-
YO se realiza in situ sobre €l intercambiador
vertical instalado en el sondeo (Foto 2).

De los métodos propuestos, la complejidad
y el coste que supone la necesidad de recupe-
racion de testigo del primer método, en toda la
longitud del sondeo, hace que en la practica
casi no se utilice.

En el Atlas Geotérmico se han utilizado los
dos métodos pero sin duda alguna, por razo-
nes econdmicas y técnicas, el Test de Res-
puesta Geotérmico destaca como instrumen-
to que aporta de forma rapida y precisa una
determinacion de los parametros geotérmicos
del suelo, segun la experiencia adquirida por el
equipo técnico del proyecto, que coincide con
trabajos anteriores de Choudary (1976); Mo-
gensen (1983); Claesson et al., (1985); Claes-
son y Eskilson (1988); Hellstrom (1991).

El Test de Respuesta
Geotérmico ha sido des-
arrollado y testado satis-
factoriamente en la Uni-
versity of Technology en
Luled, Suecia, en la mi-
tad de la década de los
90 por EkI6f y Gehlin
(1996). Similar desarrollo
realizado por Austin
(1998) se produce sobre
la misma época, desde
los Estados Unidos (Oklahoma State Univer-
sity, Stillwater OK). Un tanto diferente fue el en-
foque dado por Van Gelder et al. (1999) en Ho-
landa con el enfriamiento del subsuelo por me-
dio de la bomba de calor.

La principal ventaja del Test de Respuesta
Geotérmica es la grabacion in situ de la tempe-
ratura sobre la longitud total de la perforacion y
también la inclusion exacta de las condiciones
del terreno sin injerencia, el relleno del sondeo
y €l posible flujo de agua subterranea. En el di-
sefo de instalaciones geotérmicas de tamafio
medio, éste puede ser optimizado y apoyado
con los datos aportados por el ensayo de res-
puesta seguin Sanner et al, (1999).

Para la evaluacion de los ensayos de res-
puesta térmica se ha utilizado la teoria de la Ii-
nea de la fuente, teoria aplicada en los afos
cuarenta para el calculo de sistemas geotérmi-
Cos, para grabar los cambios de temperatura
en el terreno en funcion del tiempo, Ingersoll y
Plass (1948) y q.v. Sanner, (1992).

Los datos asi obtenidos se han validado
con las medidas y calibraciones realizadas por
el Laboratorio Oficial de Metrologia de Galicia
(L.O.M.G.), acreditado por ENAC.

Para la determinacion de la difusividad tér-
mica no se ha seguido el modelo clasico si no

D=

B [Foto 2] .- :Equipo de ensayo de respuesta geotérmica.

que se ha obtenido la capacidad caldrica volu-
meétrica mediante medicién in situ, con un flujo
de calor en un supuesto régimen estacionario
debido a la inyeccion de calor durante un pe-
riodo de tiempo prolongado, donde la influen-
cia de la capacidad calérica volumétrica se ob-
tiene en el desarrollo de un régimen transitorio
Ghelin (1998) y Kavanaugh et al. (2000).

La validacion de este método se ha realiza-
do mediante el uso de un modelo numérico,
programa FEFLOW, simulando la curva para
ajustar los valores de conductividad y calor es-
pecifico para una coincidencia con los valores
obtenidos en las mediciones en el régimen
transitorio de la curva.

La teorfa de la fuente linear se emplea tam-
bién para modelizar el efecto del agua subte-
rranea en sondeos verticales asumiendo el
caso particular de que el movimiento natural
de agua subterranea sea razonablemente ho-
mogéneo en un subsuelo con material poroso
en el volumen de suelo a considerar, Eskilson
(1988), Claesson y Hellstrém (2000) y Chias-
son et al. (2000).

La realizacion de perfiles de temperatura
con un andlisis cualitativo y cuantitativo en el
proceso de enfriamiento natural antes y des-
pués de los ensayos de respuesta, se encua-
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dra en el marco de la metodologia empleada
para la determinacion del gradiente de tempe-
ratura para la obtencion del flujo geotérmico.

Para poder elaborar un mapa de tempera-
turas superficiales se han tomado series de
datos de 65 estaciones meteorolégicas de
MeteoGalicia y de la Agencia Espariola de Me-
teorologia durante un minimo de cinco afos.
Se han calculado los valores medios de tem-
peratura de cada una de ellas a lo largo de
todo el afo y se han corregido éstos teniendo
en cuenta la diferencia de cota entre estacio-
nes, con el fin de anular las variaciones de
temperatura debidas al enfriamiento adiabati-
co del aire en funcién de la altitud.

De este modo, aplicando un gradiente de
temperaturas constante de 4,6°C/km vy rectifi-
cando los datos medidos en las estaciones
meteoroldgicas, se pueden interpolar los valo-
res de temperatura de estaciones proximas a
pesar de que éstas se encuentren a distintas
altitudes, segun una base comun a cota cero,
de manera que, conocida la cota de la zona
de estudio, se pueda obtener el valor de tem-
peratura superficial correspondiente.

CONCLUSIONES

De este estudio se desprende que a pesar de la
gran variedad de rocas que afloran en el sue-
lo gallego, son dos los tipos predominantes:
rocas igneas y rocas metamorficas. El resto
queda subordinado a la extension y abundancia,
a excepcion de alguna cuenca sedimentaria.

De todos los parametros geofisicos analiza-
dos se concluye que la resistividad y la radia-
cion gamma son los mas resolutivos a la hora
de discriminar litologias. Ademas, se ha con-
cluido que el registro del potencial espontaneo
es mas representativo de la conductividad del
agua que de las litologias.

Definido el comportamiento que experimen-
tan los registros frente a las distintas litologias y a
sus caracteristicas y establecidos los mejores re-
gistros para la identificacion y caracterizacion de
las mismas, se puede afirmar que con la testifi-
cacion geofisica en sondeos se pueden caracte-
rizar desde un punto de vista cualitativo las dife-
rentes litologias con las siguientes limitaciones:

- Los valores obtenidos de resistividad real

varian muy poco de unas litologias a otras.

- En el caso de los valores de emisividad

real los valores obtenidos son mas deter-
minantes.

Desde el punto de vista de la testificacion
geotérmica, la ejecucion de ensayos de res-
puesta térmica, y la interpretacion dos datos
generados mediante la Teoria de la fuente
linear como principio de la evaluacion del
subsuelo, se ratifica invariablemente como
uno de los métodos mas apropiados para la
determinacion de los parametros geotérmicos,

por la fiabilidad y precision mostrada en los re-
sultados obtenidos en las mediciones.

A la vista de los resultados, se puede con-
cluir que existe la posibilidad de extrapolar la
caracterizacion térmica del subsuelo a litologi-
as semejantes de otras zonas, pero esta ex-
trapolacion de la parametrizacion geofisica y
geotérmica a zonas estudiadas indica que
tiene fuertes limitaciones. Los resultados indi-
can que la relacion entre los valores de para-
metros geotérmicos obtenidos y las naturale-
zas litolégicas atravesadas, muestran una he-
terogeneidad tal que prever o estimar para-
metros geotérmicos a partir de litologias se-
mejantes no confluye hacia un valor univoco
sino mas bien en un rango o0 una orden de
magnitud valida para tener un punto de parti-
da en un célculo previo que sea preciso para
la toma de decisiones. Sin embargo, no se
puede tomar como valor para un calculo final
especifico de una obra determinada. Esto es
debido a la cantidad de variables que intervie-
nen en el subsuelo y que modifican con su in-
fluencia los valores de la parametrizacion ge-
otérmica.

Por lo tanto, de cara a estudios preliminares
en intervenciones geotérmicas localizados en un
area determinada, pueden utilizarse dichos ma-
pas para conocer los parametros del subsuelo,
pero, con el fin de optimizar las perforaciones e
instalaciones geotérmicas y dada la diversidad y
complejidad geoldgica de Galicia, es recomen-
dable realizar la testificacion de al menos un
sondeo con el fin de parametrizar las condicio-
nes litolégicas y térmicas reales del lugar.

En cuanto al método de testificacion del
sondeo, se ha comprobado que la compleji-
dad técnica del muestreo a través de la recu-
peracion de testigo, debido a las profundida-
des de trabajo para sondeos de captacion ge-
otérmica y a la dificultad en la evaluacion del
contenido de agua en el estado natural del te-
rreno, sin injerencia, 1o hacen casi inviable para
este tipo de estudios. Sin embargo, el uso del
Test de Respuesta permite obtener de manera
precisa y relativamente rapida, los parametros
geotérmicos del subsuelo analizado.

Sobre la influencia del agua subterranea en
el rendimiento de los intercambiadores de ca-
lor, las mediciones realizadas en el muestreo
de campo, indican que los movimientos del
agua subterranea generan un transporte con-
vectivo de calor que hace variar cuantitativa-
mente el rendimiento efectivo del sondeo, apo-
yando a lo publicado por Gehlin a finales de la
década de los 90 del siglo pasado y lo postu-
lado unos afhos mas tarde por Sanner, Chias-
son, Helgesen y Witte, en esta materia. Se lle-
ga ala conclusion de que la presencia de agua
subterranea solo tiene un efecto significativo en
el rendimiento del sondeo, en cuanto al flujo se
refiere, en las rocas con permeabilidad secun-
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daria debida a fisuras y fracturas tanto de ori-
gen mecanica como de disolucion y por su-
puesto a geologias 0 materiales geoldgicos
con alta porosidad intergranular o primaria,
Como es el caso de arenas y gravas.

En el sistema de informacion geogréfica
elaborado por el equipo se plasma gran parte
de la labor de integracion de todo el trabajo
desarrollado durante el proyecto de investiga-
cién a través de un proceso cientifico-técnico
de asociacion, codificacion e implementacion
de informacién y conocimiento. Cinco carto-
grafias son el resultado del sistema de informa-
cion geografica, a saber, geoldgica, de con-
ductividad térmica, de difusividad geotérmica,
de flujo de calor y de temperaturas superficia-
les a cota cero de todo el territorio gallego pre-
sentados en tres formatos, un impreso, un di-
gital estéatico y un visor on-line interactivo. La
consecucion de los mapas geotérmicos del te-
rritorio gallego mediante la parametrizacion del
subsuelo de Galicia servira de ayuda en la
toma de decisiones, eso si, deberan tomarse
con cierta prudencia y a nivel de anteproyecto
debido a la heterogeneidad geoldgica que a ni-
vel regional presentan los suelos gallegos.

Todo esto no habria sido posible sin la im-
portante aportacion del equipo técnico de IIN-
GEQO, el Dpto. de Ingenieria de Recursos Natu-
rales y Medio Ambiente de la Universidad de
Vigo, los integrantes del equipo investigador del
Dpto. de Temperatura del Laboratorio Oficial
de Metrologia de Galicia, los técnicos, ope-
rarios, y demas personal de las empresas de
perforacion que hicieron posible las mediciones
y por supuesto la Xunta de Galicia, a través del
Programa Sectorial de Investigacion Aplicada
para Recursos Energéticos y Mineros.
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