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1 Introduccidén

La alta dependencia energética espafiola con el exterior en energia primaria obliga a desarrollar
nuevos modelos de consumo energético y tomar acciones que permitan cumplir los acuerdos
internacionales en materia climatica.

Aun asi, la Energia Renovable en Espaiia ha tenido un importante crecimiento a lo largo de las
ultimas décadas, pero todavia no el suficiente. Es por ello que se deben analizar otras
alternativas energéticas que no han tenido apenas presencia en Espafia para poder
complementar las limitaciones que tienen cada una.

La Energia Geotérmica puede ser un elemento clave para la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) en viviendas. Los estudios realizados sobre el potencial geotérmico de
Espafa se realizaron a finales del siglo XX, y nunca se tuvieron en cuenta, ya que éstos no
ofrecian una alta entalpia que fuese facilmente aprovechable para climatizaciéon o produccion
eléctrica, ademds en aquel momento, como ahora, el precio del gas natural para calefaccion es
muy competitivo, y eso hizo que no se mostrase ningun interés en su aprovechamiento.

Sin embargo, los riesgos climaticos anunciados durante los ultimos afios obligan a reinventar el
modelo de consumo energético. Esto implica estudiar las antiguas soluciones energéticas que
tenian una alta dificultad en cuanto a su recuperacién econdmica pero son sostenibles
ambientalmente.

El desarrollo de la Energia Geotérmica es algo que se viene desarrollando en algunos paises
extranjeros desde hace ya varias décadas. Es verdad qué se trata de paises con una mayor
entalpia aprovechable en sus territorios, y qué ademads, tienen un gran desarrollo econémico en
su pais, sin embargo, incluso en dichos paises el apoyo econdmico fue necesario para poder
desarrollar dichas instalaciones.

Este trabajo pretende analizar en qué puntos de la Region de Murcia existen mayores facilidades
para la integracién de la geotermia en las viviendas. Ademas, analiza el desarrollo de esta
tecnologia en Alemania, donde ya estd implantada y el uso de este recurso es una practica
extendida en todo el pais. Se analiza en detalle, qué modelos de calefaccién utilizan, cémo lo
financian y cudles pueden ser las estrategias que se pueden extrapolar a la regién murciana.



industriales

etsii UPCT

2 Objetivos

Los objetivos planteados en este trabajo han sido:

1.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Identificar la madurez y el uso en el que se encuentra la energia geotérmica en Espaia
y en el mundo

Analizar el potencial geotérmico de las localidades o zonas de la Regién de Murcia, en
las que existan proyectos de desarrollo urbanistico y/o cumplan las condiciones dptimas
para la instalacidon de bombas geotérmicas.

Estudio del parque de viviendas de la Regidn de Murcia

Analizar el potencial geotérmico de las localidades o zonas de la regidén de Baviera,
Alemania, en las que existan proyectos de desarrollo urbanistico cumplan las
condiciones dptimas para la instalacién de bombas geotérmicas.

Estudio del parque de viviendas de la region de Baviera

Analizar la demanda energética de la Regidon de Murcia asociada la zona climatica a la
que pertenece.

Analizar la demanda energética de la regidn de Baviera y sus condiciones climaticas.
Analizar el consumo actual y las fuentes de consumo de la Region de Murcia

Analizar el consumo actual y las fuentes de consumo de la region de Baviera

Comparar las necesidades energéticas de ambas regiones, sus similitudes y sus
diferencias

Georreferenciar en el software QGIS los datos obtenidos sobre las demandas y
consumos energéticos de las zonas analizadas

Estimar el aporte energético que el potencial geotérmico puede tener en los sistemas
de climatizacidn de la Regién de Murcia

Cuantificar la reduccidon de emisiones de CO; a la atmédsfera con el uso de la energia
geotérmica en las zonas estudiadas

Realizar una propuesta de instalacion geotérmica en la zona escogida

Estimar el impacto ambiental y econdmico que supone el uso de la geotermia en Espaia
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3 Elaboracién del trabajo

3.1 Herramientas de trabajo

Para la realizacidn de este trabajo se han utilizado dos programas. Por un lado, la Hoja de Célculo
de Excel', necesaria para la realizacidn de graficas y desarrollo de operaciones mateméticas y
por el otro QGIS?, un programa de sistemas de informacién geogréfica, que me ha permitido
trabajar con datos espaciales y elaborar diferentes mapas para representar la informacién
obtenida de forma grafica, obteniendo asi, mapas de calor y mapas a escala.

3.1.1 QGIS

El programa QGIS, es una herramienta adecuada para el andlisis y la seleccién de superficies,
permite trabajar con una amplia variedad de informacion y es un programa util para visualizar
informacidn de manera grafica.

QGIS es una herramienta de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) de Cddigo Abierto
licenciado bajo GNU - General Public License. Permite trabajar con una amplia variedad de
formatos de archivo raster y vectorial.

llustracion 1 Interfaz QGIS
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Fuente 1 Elaboracion propia

3.1.2 Informacion utilizada
Para la elaboracién de este trabajo se han utilizado, datos climaticos de los valores de
temperatura media diaria para las localidades de Cartagena, Lorca, Molina de Segura y Munich3.

Datos geoespaciales obtenidos del Centro Nacional de Informacion Geogréfica (CNIG)%, la sede
de catastro del gobierno y datos ofrecidos por la codirectora del trabajo Adela Ramos Escudero.

Numerosos documentos bibliograficos, documentos oficiales, publicaciones, catalogos y paginas
web, todo ello mencionado en el apartado bibliografico.

3.2 Fases del proyecto

3.2.1.1 Lectura bibliogrdfica

Recopilacion y lectura bibliografica sobre la energia geotérmica, necesaria para una buena
comprension sobre la energia geotérmica y su aplicacion; la situacidon actual en Espafia y
Alemania, asi como, la extraccion de informacion de interés.

10
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3.2.1.2 Trabajo con la herramienta QGIS
Ha sido necesario aprender a usar la herramienta SIG, asi como su uso para la elaboracién de
planos y el analisis grafico de la informacidn.

3.2.1.3 Recopilacion de informacion estadistica
Necesaria tanto para la elaboracion del estudio del parque de viviendas, asi como para la del
impacto ambiental y el uso de fuentes energéticas en las zonas de estudio.

3.2.1.4 Realizacion de cdlculos

Se ha utilizado la Hoja de Calculo, para la obtencién de los resultados obtenidos tanto de
demandas energéticas, calculo de emisiones, la elaboracién del andlisis del ciclo de vida; y para
la obtencién de diversos tipos de representaciones graficas.

3.2.1.5 Redaccidn del trabajo fin de mdster
Una fase continuada a lo largo de todo el trabajo, en la que se ha ido afiadiendo la informacién
tratada.

3.3 Metodologia
Lo primero que se realizd fue un estudio sobre la materia, la situacion, la evolucién vy las
posibilidades de su aplicacion tanto a nivel mundial, como nacional.

Partiendo de la seleccion de zonas y viviendas de la Regidn de Murcia en las que existe un interés
por promocionar la energia geotérmica, se ha calculado en primer lugar la demanda energética
para el sistema de climatizaciéon de las respectivas viviendas. Después se selecciond una zona de
la regidn bavara y se realizaron los mismos calculos.

La demanda energética para calor y frio de los grupos de viviendas seleccionados, también ha
permitido conocer, a partir de datos estadisticos sobre los sistemas de calefaccién vy
refrigeracion usados en los diferentes municipios el impacto ambiental asociado al modelo
actual de climatizacidn de hogares.

Una vez obtenidas las demandas, se representd el potencial geotérmico de los diferentes
emplazamientos para poder conocer la cantidad de energia calorifica extraible del subsuelo, y
su capacidad de aprovechamiento en los barrios seleccionados.

Por otro lado, se han analizado algunas de las medidas politicas que han incentivado el
crecimiento del uso de la tecnologia de la BCG en algunas partes de Europa, y principalmente en
Alemania. Ademds de una investigacidn acerca de organismos que posibilitan el financiamiento
de este tipo de instalaciones.

Ademads, se ha realizado una propuesta econdmica para la implementacion de la BCG en
viviendas murcianas, acompafiado de un analisis sobre el impacto ambiental que supondria la
sustitucidn del sistema de refrigeracidn antiguo por el propuesto.

Por ultimo, se ha elaborado un apartado comparativo y otro apartado para las conclusiones que
se han podido obtener de este trabajo.

11
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llustracion 2 Esquema de la metodologia desarrollada
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[ |
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CONCLUSIONES

Fuente 2 Elaboracion propia
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4 La energia geotérmica

La Energia geotérmica, segun el Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC), es la energia
almacenada en forma de calor por debajo de la superficie sélida de la Tierra. Engloba a las
diferentes variedades de almacenamiento de calor (rocas, suelos y aguas subterraneas) y todas
las profundidades”.

La energia geotérmica se puede clasificar segun el nivel de su temperatura:

o Alta temperatura (mas de 150°C): transforma de forma directa el vapor de agua
directamente en electricidad.

o Media temperatura (90-150°C): produce electricidad a partir de un fluido de
intercambio.

o Bajatemperatura (30-90°C): para calefaccidn o algunos procesos industriales y agricolas.

o Muy baja temperatura (menos de 30°C): para calefaccion y climatizacion, pero siendo
necesario el uso de bombas de calor

4.1 Elflujo de calor geotérmico

El flujo medio de calor registrado en la corteza terrestre es del orden de 1,5 pcal-cm/s. Sin
embargo, en algunas zonas de la Tierra el flujo de calor es especialmente elevado, llegando a
alcanzar valores de entre diez y veinte veces el flujo medio®.

llustracion 3 Flujos de calor en la corteza terrestre

Volcanes Corteza continental

A

Corteza oceanica

ONA DE SEPARACION ZONA ESTABLES ZONA DE SUBDUCCION
DE PLACAS Y CHOQUE DE PLACAS

Geotermia de Alta Temperatura Geolermia de Baja Temperatura Geotermia de Alta Temperatura

‘ Flujo de calor elevado 10-15 ycalicm?. seg } Fujo de calor bajo 1 pcalicm?. seg

Fuente 3 Tomado del Plan de Accidn de Energia Sostenible de Murcia. (s.f.)

Estas superficies terrestres con un elevado potencial geotérmico se deben a fenémenos
geoldgicos especiales (actividades volcanicas, formacién de cordilleras...). Ademas, estas
anomalias provocan gradientes térmicos con unos saltos de entre 15-30°C cada 100 metros,
pudiendo encontrar temperaturas de entre 200-300°C en profundidades de entre 1,5 y 2
kildmetros.

Por otro lado, en areas geoldgicas mds estables, el gradiente de temperatura es menor, siendo
de alrededor de los 3°C por cada 100 metros, y alcanzando temperaturas de entre 60-90°C a
profundidades de entre 2 y 3 kilémetros.

4.2 Aplicaciones

Hasta ahora, la energia geotérmica ha tenido dos grupos de aplicacién: la térmica y la de
produccién eléctrica.
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Las aplicaciones con finalidad térmica se vienen desarrollando desde la antigliedad, para
balnearios, termas... Sin embargo, en las ultimas décadas ha habido un interés creciente para el
aprovechamiento de este calor en calefaccion y agua caliente sanitaria mediante el uso de

bombas de calor y sondas.

4.3 Lageotermia en el mundo
Los inicios de los desarrollos de instalaciones eléctricas a partir de recursos geotérmicos

empiezan en Italia en 1904 y 1905. Construyendo una primera instalaciéon de 250 kWe en 1913.
Y ya en 1950 se consiguen 300 MWe en el yacimiento de Landarello’.

La llegada de la crisis del petréleo en 1973 supone un crecimiento en la construccién de plantas
eléctricas geotérmicas, llegando a multitud de paises, Japdn, Islandia y El Salvador (1975),
Indonesia, Kenia, Turquia y Filipinas (1980), Nicaragua (1985)...

Para algunos de los paises mencionados, el aporte al mix eléctrico de la geotermia supone una
cantidad importante del cdmputo total.

Tabla 1 Fraccion geotérmica de produccion eléctrica total

Pais Aporte al mix
Filipinas 16,2%
Nicaragua 17,0%

El Salvador 15,4%
Islandia 13,0%
Costa Rica 7,8%
Kenia 5,3%
Nueva Zelanda 5,1%
Indonesia 3,0%

Fuente 4 Tomado del IGME”

Si observamos la evolucidon del crecimiento de potencia eléctrica instalada en el mundo alo largo
del siglo XX, observamos la alta repercusién que tuvo la crisis del 73.

Grdfica 1 Evolucion de potencia eléctrica geotérmica instalada en el mundo
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Fuente 5 Tomado del IGME”

El pais que se encuentra a la cabeza es EEUU con 2.228MWe, seguido de Filipinas con 1.909MWe
de potencia instalada.
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Los principales yacimientos de energia geotérmica en Europa se encuentran en Italia, Islandia,
Francia, Austria, Hungria, Bulgaria, Alemania y Suiza. Por otra parte, la potencia eléctrica
instalada en Europa era de 863MWe en el afio 2007’

En cuanto al uso del recurso geotérmico de forma directa, su uso industrial comienza en el siglo
XX, siendo Islandia el pais pionero, donde ya en la década de los 20 se comienza a calefactar
invernaderos con energia geotérmicay en 1930 se establece el primer sistema de district heating
en Reykiavik para suministrar calor a 70 casas.

En el afio 2019, el niUmero de paises que hacian uso de la geotermia era de 78, con una capacidad
instalada de 50.583MW?t. Dicho valor supone un crecimiento del 78,9% respecto al 2005. La
cantidad de energia aprovechada en 2009 fue de 121.696GWh, lo que supuso un ahorro de
148,2 millones de toneladas de emisiones de CO, y 307,8 millones de barriles de petrdleo.

Existe una amplia variedad en cuanto al tipo de uso del calor extraido, la siguiente figura lo
muestra que casi el 70% de los casos se hace uso de la bomba de calor geotérmica, sin embargo,
el uso en bafio y natacidn se trata de casi el 15% de los casos, seguido de calefaccidn de recintos
con una presencia destacable, del casi el 10%.

La calefaccion de recintos, pueden ser individuales o sistemas de calefaccion centralizada, esta
ultima supone el 85% de la capacidad instalada y es conocida como district heating. Este Gltimo
sistema se encuentra extendido en paises como Islandia, China, Turquia, Francia y Rusia®.

Grdfica 2 Capacidad instalada para usos directos en 2010
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Fuente 6 Evaluacion del potencial de energia geotérmica. Estudio Técnico PER 2011-2020
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Pero estos valores eran totalmente distintos a comienzos del siglo XX, cuando el uso de la bomba
de calor geotérmica todavia no estaba extendido. Sin embargo, el éxito de esta tecnologia
incentivo su desarrollo, siendo este exponencial®.

Grdfica 3 Evolucion de la capacidad instalada
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Fuente 7 Evaluacion del potencial de energia geotérmica. Estudio Técnico PER 2011-2020

De nuevo, el pais con mayor potencia térmica instalada es EEUU con 3.766MWHt, esta vez seguido
de China con 2.282MWt e Islandia con 1.469MW?18,

Grdfica 4 Evolucion de potencia térmica instalada en el mundo
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Fuente 8 Instituto Geoldgico y Minero de Espafia IGME
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En la UE, el uso directo del calor de la energia geotérmica de forma extendida se habia
desarrollado en 16 de los 25 paises para el afio 2008°.

43.1 El proyecto GeoDH

El proyecto GeoDH pretende desarrollar en Europa las conocidas como District heating, o bien,
calefacciones por distrito en Europa. La calefaccién por distrito es el uso de deferentes fuentes
de energia geotérmica para la climatizacién de grupos de edificios o industrias.

Su base de datos GeoDH muestra que el 25% de la poblacién europea vive en zonas en las que
se puede aprovechar el recurso geotérmico®. Y, como se muestra en la siguiente gréfica, su uso
es ya muy extendido en Europa, habiendo incrementando el nUmero de proyectos desarrollados
en los ultimos afios en gran medida.

Grdfica 5 Desarrollo de proyectos geotérmicos en Europa
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Fuente 9 Developing geothermal district heating in Europe

4.4 Lageotermia en Espafia
Se data en 1973, el interés inicial por conocer el potencial geotérmico espafiol. En 1975 el IGME

realiza el primer estudio, el Inventario General de Manifestaciones Geotérmicas en el Territorio
Nacional.

Se determinaron algunas zonas de interés. De alta temperatura (mas de 150°C) en las Islas
Canaria; de media temperatura (entre 100 y 150°C) en el Pirineo Oriental, Galicia, Cataluia y las
Cordilleras Béticas; y otros puntos de baja temperatura (menos de 100°C).

Las temperaturas que se pueden alcanzar en el interior de la tierra en Espaiia, es de alrededor
de 15°C, cuando la profundidad es de 5 metros, y proxima a los 17°C entre 15 y 20 metros de
profundidad a lo largo de todo el afio.

A pesar del interés inicial en desarrollar proyectos geotérmicos, la mayoria no tuvieron éxito,
debido a la dificultad financiera y la competencia con otros recursos energéticos que ofrecian
precios mucho mas bajos.
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Sin embargo, en los ultimos afios, en Espafia se ha mostrado un mayor interés en esta
alternativa. Tanto es asi, que si en 2005 la potencia instalada en Espaia era de 22,28MW}t, y en
2006 el numero de bombas de calor geotérmicas instaladas eran de alrededor de 300; en 2011
la capacidad instalada ascendia a los 141MW1, 6 veces mads que en 2005, y el aprovechamiento
energético era de 190GWh anuales?®,

Sin embargo, las condiciones de almacenamiento e intercambio de calor, son tan buenas o
incluso mejores que en otros paises, como por ejemplo Francia, donde el desarrollo de
instalaciones geotérmicas se ha realizado de manera satisfactoria. Es decir, el desarrollo de
proyectos geotérmicos en Espaia es viable, al menos técnicamente.

Tabla 2 Aprovechamiento geotérmico en Espaia

. : . Capacidad Energia Factor de
Localidad Tipo Tentrada Tsalida : :
(MWt) |(Tj/anuales)| Capacidad
Archera E+B 48,00 25,00 0,96 18,20 0,60
Arnedillo E+B 50,00 30,00 0,92 21,10 0,73
Cartagena I 38,00 18,00 12,55 158,26 0,40
Fitero E+B 52,00 30,00 0,73 14,50 0,63
Lerida E 58,00 25,00 1,24 26,11 0,66
Lugo E+B 44,00 25,00 0,32 5,01 0,50
Montbrid E+B 42,00 18,00 1,5 31,65 0,67
Montbrid | 78,00 25,00 1,33 20,97 0,50
Orense E 75,00 30,00 0,94 23,74 0,80
Sierra E+B 52,00 30,00 0,74 14,51 0,62
Zujar | 45,00 20,00 1,05 13,19 0,40
Total 22,28 347,24

Fuente 10 Geothermal Energy Development in Spain-Country

El tipo 'E' indica calefaccidon de espacios particulares (sin incluir bombas de calor), el tipo 'B'
indica bafio y natacidn, y el tipo 'l' indica calefacciéon de invernaderos y suelos. El factor de
capacidad refleja el porcentaje equivalente de horas de funcionamiento anual a plena carga de
una instalacidon. Este pardmetro se calcula con la siguiente férmula:

T]

anuales]
-0,03171
Capacidad [MWVt]

Utilizazién anual |

Factor de capacidad =

Algunos puntos de interés geotérmico en Espafia son los que se muestran en la siguiente
imagen:
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llustracion 4 Puntos de Espafia de alto potencial geotérmico
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Fuente 11 Tomado del Plan de Accion de Energia Sostenible de Murcia. (s.f.)

La presencia de potencial geotérmico en Espafia se debe a fallas y fracturas en las cadenas
montanosas y en las cuencas de sus flancos, especialmente en la Cordillera Costero Catalana, en

la parte nororiental de la Peninsula, y en las Cordilleras Béticas.
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5 Tecnologias para aprovechamiento geotérmico de baja y muy

baja temperatura

Cuando pensamos en fuentes de energias renovables, tendemos a pensar en la cantidad de
energia eléctrica que nos pueden proporcionar. Sin embargo, para el caso de la energia
geotérmica cuando se trata de terrenos de baja y muy baja entalpia y la produccidn eléctrica se
imposibilita, se puede obtener un aprovechamiento directo de esta energia calorifica.

Llegado el caso, el elevado coste de los sistemas de calor, requerira la mayor proximidad posible
entre la zona de aprovechamiento y la instalacion benefactora.

Algunos de los almacenes sedimentarios son de gran profundidad (del orden de 2.000-2.500 m),
lo que tiende a implicar una demanda en superficie de unas 3.000 viviendas. Cubrir los picos
maximos de demanda implica in incremento muy elevado de la inversion. Lo que se suele hacer
con frecuencia, es tener un sistema de apoyo que cubra el 50% de la potencia maxima que
equivale al 80% de la demanda total, y asi reducir costes de inversion®’,

5.1 Labomba de calor geotérmica (BCG)

Las BCG utilizan el subsuelo como un depdsito de energia geotérmica o medio de
almacenamiento (por ejemplo, un acuifero) y, por lo tanto, se puede aplicar en casi todas los
lugares del mundo, incluso en dreas de bajo gradiente geotérmico.

Hay principalmente dos tipos de BCG: las que funcionan en sistemas abiertos, se instalan pozos
y el calor del agua subterranea es utilizado directamente como portador de calor; y los que
funcionan en sistemas cerrados, mucho mas comunes, donde los pozos estan equipados con
tuberias que actian como intercambiadores de calor del pozo*?.

La transferencia de energia entre los intercambiadores de calor del pozo y el suelo se establece
mediante la circulacion de un fluido portador de calor sintético. Antes de poner en
funcionamiento una BCG, es necesario perforar pozos, instalar pozos de extraccion e inyeccion.
Ademas, estos dispositivos deben estar conectados a la bomba de calor del edificio. Por lo
general, estos pozos alcanzan profundidades poco profundas (<400 m) %,

La bomba de calor extrae energia del fluido portador comprimiendo y evaporando un
refrigerante. Este es un paso critico que cuesta energia, en la mayoria de los casos energia
eléctrica de la red. Para cuantificar la eficiencia energética de las BCG, se suele utilizar un factor
de rendimiento estacional (SPF) y un coeficiente de rendimiento (COP), que es la relacion entre
la cantidad de calor entregada a un depdsito caliente y el trabajo disipado del compresor de la
bomba de calor. Los valores tipicos reportados para COP oscilan entre 3 y 5 para diferencias de
temperatura entre 0y 35°C%,

Este tipo de tecnologia se utiliza para instalaciones de baja entalpia en sectores residenciales.
Una de las ventajas del uso de las BCG es que su desarrollo tecnolégico estd madura, tanto es
asi, que en paises como Suecia, Alemania, Suiza o Austria, la BCG se usa desde finales de los 70.

La bomba de calor, con la ayuda de un sistema de captacién adecuado, permite transferir calor
de la temperatura del suelo a otra de mayor temperatura, pudiendo ésta ser usada para
calefaccidn. De la misma forma, en verano, la bomba de calor extrae el calor del exterior para
introducirlo al interior de la tierra. El hecho de que las condiciones de temperatura sean mas
favorables que las del aire, permite obtener un ahorro energético en el consumo del compresor.
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La obra necesaria para implementar este sistema consiste en perforar el suelo e introducir los
tubos que se encargaran de ceder o absorber el calor.

La temperatura de la tierra a ciertas profundidades (aproximadamente 10 metros) se mantiene
constante y se aproxima a la temperatura media anual del aire ambiente en esa determinada
zona.

5.2 Factores econdmicos y ambientales
El uso de la energia geotérmica implica una elevada inversién y con altos riesgos. En proyectos
de baja entalpia, los gastos de perforacidn representan el 60% de la inversion®2,

Sin embargo, segln un estudio de la Asociacidon Europea de Bombas de Calor, se prevé una gran
reduccion de emisiones de GEl debido al uso de las bombas de calor en Europa. Se esperan tasas
de aumento anual de 5,4 millones de bombas de calory, segun los calculos con el mix energético
europeo medio, se podrian evitar 230 millones de t CO, anuales. Estos ahorros representarian
el 20% del objetivo europeo de ahorro de emisiones de GEI.

Para su desarrollo, se deben obtener los permisos de exploracién, investigacion y explotacion
convenientes; ya que, todos los yacimientos de origen natural y demds recursos geolégicos en
el territorio nacional son bienes de dominio publico, cuya investigaciéon y aprovechamiento
asume el Estado, o en su lugar, cede en funcién de la legislacion vigente.

En la actualidad, las comunidades auténomas son los érganos de la Administracién encargados
de la gestién del régimen minero, de acuerdo con la legislacién de traspaso de funciones y
servicios en materia de industria, energia y minas.

Por otra parte, el procedimiento de evaluacién de impacto ambiental estd regulado por el Real
Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, en la llamada Ley de Evaluaciéon de Impacto
Ambiental de Proyectos®3.

En cualquier caso, la cantidad de residuos y emisiones de gases que produce la geotermia es de
muy bajos niveles en comparacion con otras fuentes de energia. Pero si se debe tener cuidado
con los compuestos salinos y gases disueltos, que pueden contaminar el agua circundante, la
atmoésfera y el terreno.
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6 Normativa y organismos que regulan la gestion del recurso

geotérmico

El Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020 fue aprobado por Acuerdo del Consejo de
Ministros de 11 de noviembre de 2011.

La produccién geotérmica esta superando los objetivos establecidos en los Planes de Accién
Nacionales de Energia Renovable. En 2012, la produccién de calor geotérmico poco profundo,
principalmente mediante el uso de BCG superd el objetivo europeo del PANER en un 40%.

6.1 Politicas alemanas que favorecieron el desarrollo de la energia geotérmica

La Ley de Fuentes de Energias Renovables, conocida por sus siglas en aleman como EEG, fija el
precio de la electricidad para las energias renovables a un precio mas bajo del de mercado
durante los 20 primeros afios. Esta ley ayudé econdmicamente a desarrollar plantas geotérmicas
de produccién eléctrica, plantas para calefaccion, pozos profundos y extraccién de calor??.

También se cred el Programa de Incentivos de Mercado que en 2009 ayudd con 400 millones de
euros a la promocién de las energias renovables en el sector de la climatizacién.

Por otro lado, el KfW Bankengruppe desarrolléd un programa de préstamos para los proyectos
de perforacién geotérmica profunda. Estos préstamos protegian de posibles riesgos que
pudiesen aparecer, como el no encontrar la suficiente temperatura o volimenes de agua.

La ley de Calefaccién aprobada el 6 de junio de 2008 obliga a todos los propietarios de nuevas
viviendas a asociar parte de su demanda de climatizacién a las energias renovables.

Ademas el Gobierno ayuda en la instalacidon de las bombas de calor. Las ayudas consisten en
20€/m? por vivienda hasta llegados los 3.000€ para casas ya existentes, y de 10€/m? por vivienda
hasta llegados los 2.000€ para casas de nueva construccion.

6.1.1 Programa de asesoramiento

Existe en Alemania una plataforma de consulta para el consumidor, en la que se puede obtener
informacidn acerca de las mejoras para ahorrar energia en su edificio (cambio de ventas,
asilamiento de paredes...). Esta consulta es ofrecida por un asesor por solo 20€, ya que estan
financiadas. En cuanto a consultas relacionadas con la eficiencia de la calefaccidn, la consulta es
ofrecida por 40€, también con financiamiento estatal®.

Otra alternativa es la plataforma online que ofrece el gobierno, en la cual, a través de una serie
de entradas (fecha de construccién, tamafio de la vivienda, sistema de calefaccién, antigliedad
del calentador), y varias opciones de renovacién (fachada, ventanas o cambio del modelo de
calefaccidn), se ofrece una estimacion de las medidas de renovacidn que se pueden aplicar.

6.1.2 Politica en Baviera

Desde 2019, existe un plan energético con 73 medidas y 13 campos de actuacidn que impulsa la
politica energética de Baviera. El objetivo principal es conseguir un suministro de energia
sostenible, segura y asequible para los ciudadanos, los municipios y las empresas®.

Una de las 13 medidas que se presentd fue la del apoyo a la energia geotérmica, con la que se
pretende aprovechar las buenas condiciones geoldgicas para la extraccién de calor. Esta medida
tiene las siguientes metas:

o Potenciar el desarrollo de la energia hidrotermal, y conectarla con tres nuevas lineas de
transporte para 2029
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o Impulsar la ampliacion de las redes de calefaccion en los municipios que no dispongan
de la infraestructura
o Cubrir una cuarta parte del consumo de calor de Baviera con energia geotérmica para

nuevas construcciones

6.2 Politicas espafiolas que no favorecieron el desarrollo de la energia geotérmica
El desconocimiento y la falta de presencia de le geotermia en Espafia antes de su PANER era tal,
gue si bien existian ordenanzas municipales para la regulacién de la solar térmica o fotovoltaica,
para la geotermia al igual que para la biomasa, o los biocombustibles éstas no existian.

6.2.1 Plan de Accién Nacional de Energias Renovables de Espafia
En Espafia, los objetivos para el desarrollo de las energias renovables representaban un 20% del
consumo final bruto de energia, con un porcentaje en el transporte del 10%, para 2020.

En cuanto a la situacidon en 2009, el aporte energético por las energias renovables era menor al
10%, representando sélo un 0,01% del total el aporte geotérmico®.

En dicho plan se describian las politicas y medidas destinadas a fomentar la utilizacién de los
diferentes tipos de energias renovables.

6.2.2 Evolucién de la energia geotérmica para usos térmicos

La potencia instalada en Espaia a fecha de 2009 se trataba fundamentalmente de balnearios e
invernaderos con una aplicacién directa. Pero se esperaba que para el afio 2015, existiesen
proyectos de district heating.

Por otro lado, la bomba de calor geotérmica fue un mercado emergente a comienzos del 2000.
Se esperaba una tasa de crecimiento de esta tecnologia para la década en la que se desarrollaba
el PANER del 15% para los 5 primeros afios y de entre el 10-12% para los siguientes.

Grdfica 6 Evolucion de las bombas de calor en Espaia
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Fuente 12 Plan de Accion Nacional de Energias Renovables de Espafia (2011-2020)
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6.3 Proyectos europeos de energia geotérmica superficial

6.3.1 ReGeoCities
El proyecto ReGeoCities fue lanzado en 2012 con el apoyo del programa Intelligent Energy
Europe.

Estudia las perspectivas y barreras para la introduccion de la energia geotérmica superficial en
las ciudades europeas. Centrado en la instalacién de bombas de calor geotérmicas en ciudades
y comunidades inteligentes. Trata de generar conciencia entre los responsables politicos y
proponer un conjunto de procedimientos administrativos simplificados y modelos financieros
innovadores®’,

6.3.2 El proyecto GEO.POWER

El proyecto GEO.POWER tiene por objetivo evaluar la reproducibilidad y transferibilidad de
algunos de los ejemplos mas destacados de las best practices que existen en Europa para la
utilizacion de energia geotérmica de baja entalpia y poca profundidad, principalmente
relacionados con los sistemas de BCG.

Es un proyecto, dirigido a transferir conocimiento de mercados geotérmicos maduros
(principalmente centro y norte de Europa) a nuevos mercados (principalmente este y sur de
Europa), desarrollando estrategias compartidas y planes de accidn para la difusién de energia
geotérmica sostenible.

Otra accidn esencial del proyecto GEO.POWER fue mostrar y probar la viabilidad econémicay el
desempeno técnico de la BCG, cuantificando la entrega de energia y seleccionando una serie de
proyectos de demostracion que han sido monitoreados durante un largo periodo de tiempo para
demostrar la contribucidn eficiente de la BCG a las fuentes de energia renovables.

Se desarrollaron varios planes de accién que reunian diferentes propuestas legales, econémicas
y técnicas; para: abordar las lagunas legislativas en el sector de la energia geotérmica y una
buena estrategia de inversiones a largo plazo.

6.3.2.1 Fases del proyecto GEO.POWER
El proyecto se desarroll6 en 3 fases®®.

La Fase 1 (noviembre de 2010 - mayo de 2011) consistié en una revision de los best practices
logrados dentro del sector de las bombas de calor geotérmica y su posible aplicacion como una
tecnologia sostenible de calefaccion/refrigeracion. Se compartid e intercambid experiencia
entre los socios, gestores de energia, técnicos, stakeholders, urbanistas, etc. y se seleccionaron
12 best practices segun los siguientes criterios:

o Campo de aplicacion (residencial o comercial)

o Tipo de sistemas (circuito cerrado vertical con perforaciones, almacenamiento de
energia térmica, sistemas abiertos con pozos de produccidn y reinyeccién,
almacenamiento de energia térmica de acuiferos, sistemas horizontales de circuito
cerrado)

Entorno hidrogeolégico

Tipo de edificio (nuevos edificios, renovaciones, etc.)

Parametros de eficiencia (COP, EER, SPF, SEER, etc.)

Calidad del esquema de seguimiento

Beneficios (ahorro de energia, emisiones evitadas, plazo de amortizacidn, etc.)

o O O O O
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La fase 2 (junio-diciembre de 2011) evalud la reproducibilidad y transferibilidad de los best
practices seleccionados en cada region. En esta fase, todos los socios pasaron por un andlisis
DAFO y una evaluacién de transferibilidad para reconocer las ventajas y desventajas de la
aplicacion/adaptacion de las tecnologias de bombas de calor geotérmicas identificadas en sus
propios territorios, con base en la situacidn técnica, econdmica y ambiental local.

La Fase 3 (enero-diciembre de 2012) consistié en la elaboracion de un plan de accién para cada
region involucrada. Estos planes de accién fueron revisados por el Fondo Europeo de Desarrollo
Regional que se encargd de perfilar las estrategias de inversion y los incentivos con el fin de
promover la introduccidn a gran escala de la bomba de calor geotérmica en sus propias regiones.

6.3.2.2 Algunas de las best practices

Cada uno de estos best practices, se desarrollaron en diferentes sectores, tanto, publico,
privado, industrial y agricola. Algunos de los 12 best practices seleccionados, que puedan tener
alguna similitud con el caso de estudio de este trabajo fueron:

6.3.2.2.1 Vivienda unifamiliar en Pikermi (Grecia)

o Una superficie de 180m

o Aislamiento con el uso de ventanas sintéticas con doble vidrio y gas argdn en el interior

o Sistema de circuito abierto:

o La bomba de calor alimenta el suelo con agua caliente o fria para calentar o enfriar en
consecuencia.

o Se colocan dos deshumidificadores de techo adicionales en los dos pisos de la residencia
(cada uno en cada piso)

o Los deshumidificadores se utilizan solo en modo enfriamiento durante el verano, son
monitorizados por un sensor de humedad de pared y secan el aire cuando es necesario,
operando asi de manera complementaria al enfriamiento del piso.

En términos de eficiencia:

Ahorro de gas natural=30-40%
Tiempo de recuperacion=10 afios
Tiempo de vida esperado=30 afios
COP (calefaccion)=5,8

EER (enfriamiento)=6,1

SPF (calefaccion)=4,8

SEER (enfriamiento)=3,6

o O 0O O O O O

6.3.2.2.2 Vivienda unifamiliar, Ohlsdorf (Austria)
o Una superficie de 189m?
o Lainstalacion opera sin sistema de calefaccién de respaldo y esta conectada al sistema
de distribucién de calor sin almacenamiento intermedio
Calefaccién por suelo
Serpentines horizontales geotérmicos (6 circuitos de 75m de largo para un area total de
270m?y 1,2m de profundidad)
Bomba de calor de expansion directa a agua
Temperatura de suministro: 35°C
Temperatura de retorno: 30°C;
El ACS se calienta mediante una bomba de calor aire-agua separada que utiliza el aire
del aire circundante en el sétano.

O O

O O O O
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En términos de eficiencia:

o Reduccidn de las emisiones de CO, en comparacién con una caldera de gas y una caldera
de aceite=49% y 60% respectivamente

o Ahorro de energia=60%

o SPF (calefaccion)=4,1

6.3.2.2.3 Mercado GCHP en Suecia
o Desde casas pequefas con un pozo hasta casas de viviendas mas grandes que requieren
varios pozos
o La profundidad tipica de los pozos es de 100-200m con tubos de una sola U sin lechada
sumergidos en una capa freatica poco profunda.

En términos de eficiencia:

o Eltiempo de amortizacion=7-8 afios
COP=6

6.4 IRENA Project Navigator

La Agencia Internacional de Energias Renovables IRENA dispone de una plataforma en su web,
IRENA Project Navigator, que proporciona informacidn, herramientas y orientacidn, de facil
acceso, para ayudar en el desarrollo de proyectos de energia renovable financiables.

La plataforma permite aumentar los flujos de financiamiento hacia proyectos de energia
renovable, el fortalecimiento de la base de desarrollo de proyectos nacionales y la difusién de
las mejores practicas para el desarrollo de proyectos de energia renovable.

Dicha plataforma permite acceder a un buscador de fondos de financiamiento al que se le
pueden aplicar dos filtros: la tecnologia a desarrollar, en este caso la energia geotérmica, y la
region o pais al que se le aplica, Espaia.

Si aplicamos los filtros mencionados aparecen los siguientes fondos de inversidn disponibles:

Tabla 3 Fondos de Inversion disponibles en Espafia en IRENA Project Navigator

Fuente 13 IRENA Project Navigator

Encontramos 7 planes de financiacion distintos, que a su vez, promocionan diferentes
organizaciones. El primer plan que se lanzo, en el afio 2008, fue el de Clean Technology Fund
(CTF), el cual cuenta con un amplio fondo de inversién de 5.200 millones de ddlares, sin embargo
el tamafio maximo de las inversiones son de hasta 50 millones y estan destinadas al sector
privado, este plan también ofrece asistencia técnica si fuese necesario.
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Para obtener el plan ofrecido por Symbid, es necesario adquirir un minimo del 15% de la
inversién antes de poder obtener la ayuda. Su sistema de financiacién es a través del
crowdfunding, y una vez superada la barrera inicial se hace publico el proyecto para recibir el
resto de la ayuda.

Otro plan disponible es el de Global Environment Facility (GEF) es una organizacion que trabaja
desde 1991 desarrollando proyectos en paises en vias de desarrollo. Ofrecen subvenciones y
coinversiones. Los valores medios de las ayudas que ofrecen son de alrededor de unos 4,6
millones de ddlares

IFC InfraVentures (Fondo de Desarrollo de Proyectos de Infraestructura Global de IFC) ayuda a
desarrollar asociaciones publico-privadas y proyectos privados para infraestructura en los paises
mas pobres. Proporciona capital de riesgo en la etapa inicial y participa activamente en la fase
de desarrollo del proyecto para crear proyectos de infraestructura privada que sean
comercialmente viables y capaces de lograr el cierre financiero mas rapidamente.

Green For Growth Fund (GGF) es una asociacion publico-privada innovadora establecida para
reducir el consumo de energia y las emisiones de CO,. GGF proporciona refinanciamiento a
instituciones financieras para mejorar su participacién en los sectores de energias renovables.
El tamafio de la subvencidn que ofrecen es de hasta 10 millones de euros.

El Fondo Europeo de Eficiencia Energética (EEEF), a través de financiacion por parte de diversos
bancos (Banco Europeo de Inversiones, Cassa Depositi e Prestiti SpA y Deutsche Bank) y la La
Comisidon Europea, ofrece préstamos para desarrollar proyectos que ayuden a cumplir los
objetivos ambientales europeos. Se financian proyectos de entre 5y 25 millones de euros

El Servicio de Proyectos IRENA/ADFD financia proyectos de energia renovable en paises en
desarrollo. El plan se lanzé en 2012 y gestiona un fondo de 350 millones de ddlares, de los cuales,
asigna 50 millones anualmente en forma de préstamos que pueden durar hasta 20 afios.
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7 Estado actual de la energia geotérmica en Baviera, Alemania

Para el afio 2016 existian 180 centrales geotérmicas de uso directo en Alemania, la profundidad
de sus instalaciones es de alrededor de los 400-5.000m. La potencia acumulada entre todas ellas
es de hasta 394,6MWst. Su produccidn energética anual fue de 1.377,5MWt en 20178,

Mientras que en 2018 solo existian 9 instalaciones para aprovechamiento eléctrico. La primera
de ellas construida en 2003 en Neustadt-Glewe con una capacidad de 230KWe, las dos
siguientes, ubicadas en Landau y Unterhaching, ambas con una capacidad de 3MWe y operativas
desde 2008 y 2009 respectivamente. La suma del potencial energético de todas las plantas
eléctricas es de 38MWe. Obteniendo un beneficio energético en 2017 de 159,8GWh.

Sin embargo, existen multitud de instalaciones a mediana y pequefa escala descentralizadas,
gue aprovechan el recurso geotérmico con bombas de calor. Lo que implica que, la suma de
capacidades de todas las instalaciones de uso directo de energia geotérmica en Alemania sea
mucho mayor, 4.400MWH1, con una contribucién energética para el afio 2018 de 6,6 MWh.

Esto se debe a que el desarrollo de pequefias instalaciones se viene desarrollando desde
mediados de 1990. Se desconoce la cantidad exacta de instalaciones descentralizadas en
Alemania, es por ello, que se realizaron estimaciones en base al numero de ventas. Se estima
que en 2008 se instalaron 34.500 pequeias instalaciones y que la capacidad de estas
instalaciones es de alrededor de los 10-15KWt. Sin embargo, para el ano 2018, las ventas fueron
de 84.000 bombas de calor, lo que marca una clara linea exponencial.

La forma de aprovechamiento mas extendida en Alemania del recurso geotérmico en forma de
calor es de manera centralizada, y combinada con otras formas de generacién de calor.

Por lo general, la bomba de calor geotérmica en Alemania en pequefias instalaciones suele
utilizarse, en intercambiadores de calor en pozos o colectores horizontales (en sistemas de
salmuera/agua).

Grdfica 7 Crecimiento del uso de la bomba de calor en Alemania
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Fuente 14 Geothermal Energy Use, Country Update for Germany 2016 — 2018

Para el afio 2018, se estimaba que podrian estar funcionando 382.000 BCG. De todas ellas,
333.500 funcionaban con el sistema salmuera/agua, mientras que 48.500 funcionaban con el
sistema agua/agua
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7.1 Instalaciones geotérmicas en Alemania

Actualmente se encuentran operativas 60 instalaciones geotérmicas en la regién de Baviera,
mientras que dos de ellas estan en fase de construccidn y cuatro de ellas no se encuentran
operativas®.

El uso del recurso geotérmico, no es solo para sistemas de calefaccidn, ya que el 61,6% de las
instalaciones son salas termales, siendo solo el 33,3% para uso de calefaccién y el resto, 3
instalaciones, son de generacion eléctrica.

Las instalaciones eléctricas son de una capacidad de entre 5-6MWe, con una produccion
eléctrica de alrededor de los 30GWe. Las temperaturas alcanzables en todos los casos es de
alrededor de los 140°C y la profundidad de las perforaciones de alrededor de los 3.500m.

Por otra parte, la gran cantidad de salas termales en Baviera se debe a que los requisitos
necesarios para su desarrollo son mas faciles de encontrar. Los caudales necesarios son
inferiores a los 17m/s, y las temperaturas, a partir de los 20°C pueden ser validas.

En cuanto a las district heating, la mayoria de ellas son de uso Unico, sin embargo, algunas de
ellas tienen otros usos secundarios, ya sea para produccién eléctrica, uso en invernaderos, o
bien, spas.

En la siguiente tabla se muestra informacidn de todas las instalaciones District heating de la
region de Baviera, algunas de ellas con un uso secundario.

29



industriales

etsii UPCT

Tabla 4 District heating activos en Baviera

Capacidad
Uso Uso Temperatura Profundidad p, . Capacidad | Produccién
Nombre i X X N Caudal (I/s) geotérmica
primario | secundario (°C) (m) total (MW1t) |anual (GWh)
(MWt)
. Calefaccién
Aschheim 87,1 84,7 2.630,0 10,7 445 64,69
urbana
Calefaccion
Erding ! Spa 65 48 2.240,0 10,2 48,8 27,15
urbana
Calefaccio
Freiham | o c 00N 91,87 120 2.517,8 13 78 82
urbana
Calefaccion
Garching 75 100 2.226,3 7,95 27,95 30,7
urbana
Gri Id [Calefaccion| G i0
rinwa alefaccion enleraf:lon 135 132 3.755,2 40 7 87.76
(Laufzorn) urbana eléctrica
Calefaccion| G i0
Holzkirchen | o cccion| eneracion 157 65 5.078,0 2 2% 40
urbana eléctrica
. Calefaccién
Ismaning 78 85 7,2 22 32
urbana
. X Calefaccién
Kirchweidach Invernadero 127 80 30,6 30,6 88,35
urbana
Miinchen | Calefaccién
. 98,4 85 2.747,0 13 51 72
Riem urbana
. Calefaccion
Poing 85 100 2.790,0 9 39 33,8
urbana
Calefaccio
Pullach | - cracdion 107 93 3.443,0 16 335 61,7
urbana
Simbach- | Calefaccié
imbac aletaccion 81,7 ) 1.941,8 9 46,2 46,33
Braunau urbana
Calefaccion
Straubing Spa 36,5 31,4 824,8 2,1 7,33 2,9
urbana
) Calefaccion | Generacién
Taufkirchen .. 136 120 3.696,0 40 40 44,9
urbana eléctrica
Calefaccion | Generacién
Traunreut L 120 168,6 4.560,0 12 13,9 31,4
urbana eléctrica
o Calefaccién
Unterfohring 87 75 10 30 20,9
urbana
o Calefaccién
Unterféhring 11 93 90 11,3 31,3 34,8
urbana
) Calefaccion
Unterhaching 123,7 140 3.350,0 38 83 118,9
urbana
| Calefaccion
UnterschleiRheim 80 93,3 1.960,0 8 33,4 39,86
urbana
) Calefaccién
Waldkraiburg 111,5 80 14 18,5 24,5
urbana

Fuente 15 Web GeotIS

Por otra parte, de las tres plantas de produccidn eléctricas geotérmicas, una de ellas aprovecha
el calor residual para calefaccién. La informacién de estas instalaciones:
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Tabla 5 Plantas de produccion eléctrica geotérmicas en Baviera

Uso Capacidad

Nombre rimario/sec Temperatura Caudal (I/s) Profundidad eoptérmica Capacidad | Produccién | Capacidad | Produccién
p , 0 (m) = total (MWt) |anual (GWh) | (Mwe) | anual (GWh)
undario (MWt)

P 141 135 3241 6 36
eléctrica

Kirchstockach Genleraf:lon 141 135 3649 6 30
eléctrica
Generacion
eléctrica/

Sauerlach K 140 110 4 4 8 5 28
Calefaccion
urbana

Fuente 16 Web GeotlS

El siguiente mapa muestra la ubicacion de este tipo de instalaciones en la regidn de Baviera, se
observa, que la mayoria de ellas se encuentran en la zona de Oberbayern, y tres de ellas en

Landshut

llustracion 5 Localizacion de los district heating y puntos de generacion eléctrica con geotermia
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Si ademads interesa conocer el nimero de pozos para uso geotérmico en la zona de Munich,

podemos comprobar que la presencia de estos es muy habitual en todo el territorio.

llustracion 6 Instalaciones geotérmicas y pozos en Munich
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8 Estado actual de la energia geotérmica en la Regidon de Murcia

Las zonas de mayor potencial en la Regidon de Murcia estan en los Mazones y Cabecico del Rey,
pero el resto del territorio esta caracterizado por ser zonas de baja temperatura.

El potencial geotérmico murciano, no es muy alto, como se comentaba anteriormente, las
Cordilleras Béticas disponen de zonas de media y baja temperatura segun los estudios realizados
por el IGME en los afios setenta.

Aun asi, ya existen precedentes geotérmicos en la regién murciana. En el municipio de Arcehna,
existe una pequeiia instalacion para calefaccién, ACS y Balneoterapia. Su potencia instalada es
de 960KW, con un caudal medio de 6l/s y una energia de sustitucién de 435tep/afio’.

Por otro lado, en el Campo de Cartagena, se aprovecha la geotermia en invernaderos, con una
potencia instalada de 12.550KW, sustituyendo una energia de 1.400tep/afio y con un caudal
medio de 60I/s.

8.1 Areas geotérmicas murcianas
El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia identificd dos areas de interés en la Regidon de Murcia.

Tabla 6 Areas de interés geotérmico en la Regién de Murcia

Campo de Cartagena

Cuenca de Mula

Carbonatos del

Calizas del Jurdsico y

Almacen Tridsico y Terciario Terciario
Profundidad 250-1.000 metros 350-1.000 metros
Temperatura 35-55°C 35-55°C
Salinidad 3-10 g/l 2-4g/l

Fuente 19 Instituto Geoldgico y Minero de Espafia’
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9 Localidades de estudio

Las localidades seleccionadas para este estudio, son zonas que tienen algunas similitudes entre
ellas, y permiten un mejor estudio comparativo: espacio entre viviendas que permite la
instalacion de la BCG, barrios con viviendas unifamiliares y el tamafio de la seleccién de
viviendas. El elemento principal a tener en cuenta, ha sido el tipo de vivienda, siendo estas de
tipo unifamiliar. Este tipo de viviendas facilita la implementacién de la geotermia para su uso en
sistemas de climatizacion.

Ademas, se trata de viviendas en barrios fuera del centro, que poseen una menor densidad de
poblacién con extensiones no superiores a los 3km?. En la Regidn de Murcia las zonas escogidas
son: Molina de Segura, Cartagenay Lorca.

llustracion 7 Localidades murcianas de estudio seleccionadas
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Fuente 20 Elaboracion propia

La zona seleccionada de Molina de Segura se trata de una urbanizacién llamada Altorreal. Por
otro lado, la zona de Cartagena se encuentra ubicada en el distrito Il de la ciudad, en la Barriada
Hispanoamérica. Y la zona de Lorca, se encuentra en el distrito Il en La isla de las alamedas.

En cuanto a la alternativa de actuar sobre edificios de nueva construccidn, las posibilidades se
ven menguadas después de la crisis inmobiliaria que se vivid en Espaia. La evolucion de edificios
a construir de cardcter residencial, vivienda familiar en la Region de Murcia es la siguiente:

34



industriales

etsii UPCT

Grdfica 8 Evolucion de viviendas familiares a construir en la Region de Murcia
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Fuente 21 Elaboracion propia, datos del Centro Regional de Estadistica de Murcia

Se observa que, a partir del afo 2008, la construccién en la Regidon de Murcia, sufre una gran
recesion, y que hasta el afio 2014 mantiene este descenso, hasta llegar a minimos de 389
viviendas familiares, pero estancandose en los afos siguientes, llegando a 858 viviendas
familiares construidas en 2017, nada que ver con los 7.395 viviendas que se construyeron en
2007.

Es por ello, que cobra especial interés actuar sobre edificios ya construidos, y en la medida de lo
posible actuar sobre los de nueva construccidn.

Por otra parte, para el estudio comparativo con una zona alemana, se ha seleccionado un area
de Munich en la regidn de Baviera, con las mismas similitudes. Se ha escogido Munich porque la
ciudad Bavara es un ejemplo de implementacion de la geotermia en los hogares y tiene un
modelo maduro y consolidado que puede extrapolarse a las zonas murcianas.
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llustracion 8 Localidad alemana de estudio seleccionada
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Fuente 22 Elaboracion propia

En coordenadas estas ubicaciones se encuentran en:

Tabla 7 Ubicacidn geogrdfica de las zonas de estudio

Latitud Longitud
Cartagena 37°36'57,6"N 1°1'37,2" W
Lorca 37°40'15,6" N 1°41'38,4" W
Molina de Segura 38°4'30"N 1°9'46,8" W
Munich 48°12'36" N 11°32'45"E

Fuente 23 Elaboracion propia

9.1 Extensidn y viviendas seleccionadas

Para poder medir el impacto que tendria actuar sobre las zonas murcianas de seleccidn, es
necesario comparar las areas y viviendas seleccionadas con respecto a las parcelas catastrales y
la superficie de cada localidad. Si bien, los datos para la Region de Murcia son (segun el Centro
Regional de Estadistica de Murcia) para el afio 2017:

Tabla 8 Parcelas catastrales y drea territorial de las zonas murcianas

2017
Parcelas Superficie del
catastrales e
(hectareas)

Cartagena 59.235 5658,8
Lorca 28.860 3018,6
Molina de
Segura 22.497 2701,8

Fuente 24 Centro Regional de Estadistica de Murcia

Y el numero de viviendas y el tamafio de la parcela seleccionada en cada municipio es de:
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Tabla 9 Area y niimero de viviendas seleccionadas en la Regién de Murcia

Parcela
seleccionada NO viviendas
(km?)
Cartagena 1,85 1.404
Lorca 0,65 236
Molina de
Segura 1,15 1.270

Fuente 25 Elaboracion propia

Tenemos en numeros relativos, que la repercusidn de la actuacion sera de:

Tabla 10 Area y nimero de viviendas de actuacion en datos relativos

Parcela

. NO° viviendas
seleccionada

Cartagena 3,27% 2,37%
Lorca 2,16% 0,82%
Molina de

Segura 4,25% 6,15%

Fuente 26 Elaboracion propia

Mientras que, en la zona de Baviera se seleccionaron:

Tabla 11 Area y numero de viviendas seleccionadas en Baviera

Parcela .
) 2 N@ viviendas
seleccionada (km?)
Munich 3,57 1.403

Fuente 27 Elaboracion propia

9.2 Caracteristicas climaticas de la Regién de Murcia y Baviera

A pesar de ligeras diferencias, la climatologia de todos los municipios de la Regién de Murcia es
bastante similar. Se caracteriza por no tener muchas precipitaciones. Los inviernos son suaves,
sin embargo, en anos calidos las temperaturas pueden ser superiores a los 22 °C durante varios
meses al afio, lo que exige una mayor demanda en sistemas de refrigeracion.

La regién de Baviera esta formada por grandes municipios como Munich, Ndremberg,
Augsburgo y Ratisbona entre otros; y abarca una superficie de hasta casi 7 veces mas que la
Regién de Murcia, 70.550Km?.

Por eso, para no generalizar el caso, nos centraremos en Munich en particular. Munich es una
ciudad con temperaturas moderadas en verano y frias en invierno. Ademas, tiene varias
precipitaciones a lo largo del afio.

Estas diferencias climatoldgicas se explican fundamentalmente por la diferencia entre ambas
con respecto a la linea ecuatorial. Lo que conlleva una mayor captura de irradiancia en la regidn
murciana debido a su cercania y tener climas mas gélidos en Munich.

A continuacidn, se muestra una grafica que muestra los valores medios de temperatura por mes
en las diferentes localidades.
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Grdfica 9 Temperaturas medias por meses en las zonas seleccionadas
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Fuente 28 Elaboracion propia, datos: web climate-data.org

La necesidad energética de Munich es fundamentalmente de calor, exceptuando dias aislados
en los que la temperatura pueda ser ligeramente mayor de lo habitual, siendo de 27°C la
temperatura mas extrema que nos podamos encontrar.
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10 Eficiencia energética en los edificios

Es importante conocer las caracteristicas generales de los edificios de las zonas de estudio para
estimar la eficiencia energética que ofrecen.

El criterio de calificacidon energética de los edificios viene determinado por la siguiente tabla:

Tabla 12 Calificacion de eficiencia energética de edificios destinados a viviendas

Calificacion de eficiencia indices de calificacion de
energética del edificio eficiencia energética
A C1<0,15
B 0,15=C1=0.50
C 0.50=C1=1.00
D 1.00 = C1= 1,75
E C1=175y C2<1.00
F Cl1=175y 1.00=sC2<15
G C1>175y1.50<C2

Fuente 29 Procedimiento bdsico para la aprobacion de la eficiencia energética de los edificios

La calificacién que obtenga cada edificio sera la correspondiente al coeficiente que se obtenga
de las siguientes ecuaciones. Siendo la calificacion mas alta la Ay la mas baja la G.

Este estudio al analizar conjuntos de viviendas de manera colectiva y por municipios, impide
conocer de manera precisa la calificacidn energética de los edificios seleccionados, ya que en el
mismo conjunto se encontraran viviendas con diferentes tipos de calificacion energética. Lo que
si se puede hacer, es analizar datos estadisticos sobre la evolucion de la vivienda y obtener
conclusiones en funcion de las tendencias constructivas.

10.1 Estado actual de los edificios de la Regién de Murcia

El Centro Regional de Estadistica de Murcia en su pdagina web ofrece multitud de informacién
que sirve para conocer las caracteristicas que permiten conocer la situacién de la vivienda en la
Region de Murcia, y en particular de los municipios de Cartagena, Lorca y Molina de Segura. A
continuacién se muestra informacién obtenida de dicha web y del Instituto Nacional de
Estadistica, y analizada y representada de manera grafica para su mejor comprension.

En primer lugar, se identifican las décadas del ultimo siglo con mayor tasa de edificacion de
viviendas. Destacan dos décadas la del 60’ y la del 70’, aiios en los que comenzd una expansion
econdmica espafiola que se vio reflejada en el sector de la construccion.
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Grdfica 10 Evolucion de la construccion en los municipios seleccionados de la Region de Murcia
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Fuente 30 Elaboracion propia, datos del Instituto Nacional de Estadistica

El pico maximo de edificios construidos en Molina de Segura fue entre 2001 y 2011, siendo
especialmente importante en Molina de Segura con un pico de 4.662 nuevos edificios y una
diferencia con respecto a su década mads proxima en términos de edificacién de 1.631 edificios.
Es decir, el municipio de Molina, ha presentado un desarrollo importantisimo en los Ultimos afios
por lo que podemos deducir que sus viviendas son modernas y eficientes energéticamente.

En el caso de Cartagena la edificacidn ha sido constante durante 50 afios, hasta la llegada de la
crisis inmobiliaria, obteniendo su registro mas alto también en la primera década de los 2000
con 10.238 edificios registrados.

En cuanto a Lorca, tuvo una alta expansion de crecimiento a finales del siglo XX, obteniendo su
valor mas alto en edificacidn en la década de los 70’ con un total de 3.500 edificios construidos.

Para las tres localidades, mas del 60% de los edificios existentes fueron edificados a partir de la
década de los 70’, por lo que, podemos deducir que el estado general de la vivienda en la Regidn
de Murcia es bueno. Esta informacion la refleja el Centro Regional de Estadistica de Murcia que
indica que el estado de los edificios es el siguiente:

Tabla 13 Estado actual de los edificios de los municipios seleccionados

Ruinoso Malo Deficiente Bueno
Cartagena 0,16% 0,69% 4,57% 94,57%
Lorca 0,37% 1,69% 9,46% 88,48%
Molina de Segura 0,25% 0,59% 3,69% 95,47%

Fuente 31 Elaboracion propia, datos del Instituto Nacional de Estadistica

Como se explicaba anteriormente, el hecho de que el pico de construccidén en el municipio de
Lorca fuese en la década de los 70’, implica que el estado general de sus viviendas sea
ligeramente inferior que el de los municipios de Cartagena y Molina de Segura, siendo el de
ambos de un estado bueno para cerca de 95% del total de las viviendas.
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Si analizamos el tamafio superficial de las viviendas de los territorios murcianos, podremos
deducir la cantidad de viviendas sobre las que se podra realizar una implantacién de
instalaciones geotérmicas en los diferentes municipios (se han podido obtener estos datos hasta
para el afio 1991, por lo que no son de una exactitud total), ya que la existencia de viviendas
unifamiliares con una superficie inferior a 150m? es escasa.

Grdfica 11 Tamaiio superficial de las viviendas de los municipios seleccionados (m?)
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Fuente 32 Elaboracion propia, datos del Centro Regional de Estadistica de Murcia

El porcentaje de viviendas con una superficie superior a los 150m? para 1991 era para Cartagena
de solo el 4,02%, para Lorca del 4,05% y para Molina de Segura del 9,16%. Sin embargo, a partir
del siglo XXI se le dio mas importancia a la construccién de viviendas unifamiliares, de tal forma
que la evolucion del porcentaje de viviendas unifamiliares sobre el total de viviendas de nueva
planta fue el siguiente:

Grdfica 12 Porcentaje de construccion de viviendas unifamiliares en la Region de Murcia
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Fuente 33 Elaboracion propia, datos del Centro Regional de Estadistica de Murcia

De las viviendas construidas en la Regién de Murcia a partir del 2013, mas del 60% fueron
unifamiliares. Aunque en datos absolutos fue en 2007 el aifio en que mas viviendas unifamiliares
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se construyeron en el periodo mencionado, con un total de 5.229 viviendas unifamiliares,
mientras que en 2017, a pesar de suponer el 82,1% de las viviendas edificadas la cifra fue de tan
solo 830 viviendas unifamiliares.

Ademas, hay que tener en cuenta que la eficiencia energética y la sostenibilidad de los edificios
forma parte del interés general de la sociedad, tanto es asi, que la rehabilitacion de viviendas es
una realidad en los municipios de estudio, siendo en Cartagena de especial relevancia. La
siguiente grafica muestra la cantidad de viviendas rehabilitadas en los diferentes municipios a
lo largo de los ultimos afios.

Grdfica 13 Rehabilitacion de viviendas en los municipios seleccionados
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Fuente 34 Elaboracion propia, datos del Centro Regional de Estadistica de Murcia

Esta practica tuvo un importante crecimiento de 2008 a 2013 en Cartagena, llegando a
rehabilitarse hasta 915 viviendas en un mismo afio, mientras que en Lorca y Molina de Segura
presentan valores mads estables, ofreciendo valores maximos de 208 y 105 viviendas
respectivamente.

10.2 Estado actual de los edificios de la regién de Baviera

La edificacidn en Baviera, a diferencia de Espafia no ha sufrido ningin decrecimiento en la Ultima
década, sino, que ha mantenido una estabilidad en los ultimos 4 afios con construcciones de
alrededor de los 130.000 edificios y apartamentos residenciales por afio.
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Grdfica 14 Evolucion de la construccion de edificios y apartamentos residenciales en Baviera
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Fuente 35 Oficina Federal de Estadistica alemana

En cuanto a la rehabilitacion de edificios, también existe una presencia de ellos en la region, con
un interés ligeramente creciente. Rehabilitdndose alrededor de 20.000 edificios y apartamentos
en la regién cada afio, esto implica que el parque de viviendas de la regién alemana mejora en
términos generales la eficiencia de sus edificios.

Su pertenencia a una zona climatica fria y su gran dependencia de sistemas de calefaccidon, hace
mas importante que tengan sistemas sostenibles ambientalmente. En la siguiente grafica,
podemos observar el uso de diferentes energias y sistemas de calefaccidn como primera
alternativa a su modelo energético.

Aun hoy, a pesar de tener una alta presencia el uso del District heating, el uso de fuentes
energéticas convencionales es la alternativa mas relevante en el pais. Los combustibles
derivados del petrdleo, gas y madera representaron hasta 2016 mas de un 50% de la totalidad.
Sin embargo, desde 2017 el interés en estos combustibles ha ido disminuyendo, siendo restado
por otras energias renovables (térmica ambiental, solar térmica, biogas, biometano y biomasa)
mientras que el uso de electricidad, district heating o energia geotérmica para soluciones
energéticas se ha mantenido estable desde 2012.
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Grdfica 15 Evolucion de energia primaria utilizada para calefaccion en Alemania
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Fuente 36 Oficina Federal de Estadistica alemana

También resulta interesante conocer la antigliedad del sistema de calefaccidn en Baviera, casi
el 50% del numero total de viviendas tiene menos de 15 afios de antigliedad, por lo que casi la
mitad del parque de viviendas tiene un sistema de calefaccién moderno y eficiente. Sin embargo
en lo que respecta a edificios con mas de 25 afios, alrededor del 25% de los edificios tiene un
sistema de calefaccién antiguo, es decir, actuar en la sustitucién de ese sistema de calefaccién
podria tener un impacto positivo en el impacto ambiental.

Grdfica 16 Antigliiedad del sistema de calefaccion en Baviera
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Fuente 37 Elaboracion propia, datos Wie heizt Bayern?
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11 Potencial geotérmico de las localidades de estudio

En el siguiente apartado se recoge informacién que permite conocer la disponibilidad energética
que se tiene en el interior de la tierra en las diferentes zonas de estudio. Para los dos
subapartados se ha utilizado la misma metodologia®* para la obtencion del calor extraible del
subsuelo. Esta metodologia esta basada en la litologia del subsuelo (tipo de roca y/o sedimento)
y la presencia de agua subterranea. Una vez clasificado el suelo y el nivel de saturacién asocia
unos valores de capacidad de cesién de calor segtin la normativa alemana VDI 46402,

11.1 Potencial geotérmico de las zonas de la Regiéon de Murcia

Para la representacién del potencial geotérmico de las zonas seleccionadas de la Regién de
Murcia se ha utilizado el estudio realizado por Adela Ramos Escudero en su TFM en 2011,
titulado Evaluacion del potencial geotérmico de muy baja entalpia de la Region de Murcia
mediante el uso de sistemas de informacion geogrdficos para la implantacion de sistemas de
climatizacion y ACS sistemas de para la ACS.

Dicho estudio, a partir de la base de datos del Instituto Geoldgico y Minero (IGME), obtiene
informacidn SIG que clasifica el suelo murciano segun su litologia. Por otra parte, en su andlisis
introduce como variable la profundidad de los acuiferos, segin datos pertenecientes a la
Confederacion Hidrografica del Segura.

Estos dos elementos de estudio, ligados a unas tablas que ofrece la normativa alemana,
permiten obtener el calor especifico extraible del suelo (W/m). De este modo, se calculd el
potencial geotérmico de la Regién de Murcia para cada punto.

En las zonas de estudio de la Region de Murcia, las litologias encontradas fueron bastante
homogéneas entre ellas, siendo mayoritariamente margas, gravas y arenas en las tres zonas,
aunque una en Molina se encontré también una amplia zona de carbonatos. El nivel fredtico,
por el contrario, varia mucho de unas zonas a otras. En la zona de Molina de Segura, el nivel
freatico estd tan profundo que los materiales no se consideran saturados desde la superficie
hasta los 100 metros; en la zona de Lorca, en cambio, encontramos materiales saturados a los
50 metros de profundidad; y por ultimo, en la zona de Cartagena encontramos el fredtico a unos
80 metros de profundidad y por tanto Unicamente los 20 metros mas profundos se consideran
saturados. Los potenciales geotérmicos obtenidos se muestran en las llustraciones 9, 10y 11.

A continuacion, se representa el potencial geotérmico disponible para las areas en las que se
encuentran las viviendas seleccionadas.
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llustracion 9 Calor extraible del subsuelo de la zona de Cartagena seleccionada
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Fuente 38 Elaboracion propia, datos: TFM de Adela Ramos Escudero

Para el caso de Cartagena (ilustracion 9), el calor extraible del subsuelo en toda su area de
extensidn, ofrece un Unico valor 79W/m.

llustracion 10 Calor extraible del subsuelo de la zona de Lorca seleccionada
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Fuente 39 Elaboracion propia, datos: TFM de Adela Ramos Escudero

Sin embargo, no ocurre lo mismo para la zona de Lorca (ilustracidn 10), que ofrece tres valores
de calor extraible distintos, todos ellos, con menor potencial que en Cartagena.
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llustracion 11 Calor extraible del subsuelo de la zona de Molina de Segura seleccionada
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Fuente 40 Elaboracion propia, datos: TFM de Adela Ramos Escudero

Para el caso de Molina de Segura (ilustraciéon 11), de nuevo, se podran extraer 69W/m en
cualquier punto del territorio seleccionado.

11.2 Potencial geotérmico de la zona de Baviera

El potencial geotérmico que podemos obtener en la zona alemana seleccionada ha sido
obtenido, segun la metodologia ya mencionada. El terreno seleccionado se trata de una litologia
constante en todo el municipio de Munich formada por gravas y sedimentos. Esto, junto con la
presencia de un nivel fredtico casi superficial, hace que el potencial geotérmico sea bastante
elevado, de unos 80 W/m lineal de media (segin la norma alemana VDI 4640), y queda
representado.
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llustracion 12 Calor extraible del subsuelo de la zona de Munich seleccionada
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12 Calculo de la demanda energética para climatizacion

Las condiciones ambientales en las que se considera que la temperatura es iddénea, se
encuentran en el rango de entre 20-22°C. Se debe realizar el calculo necesario de demanda
energética que permita obtener esos valores. La siguiente grafica muestra la demanda
energética por metro cuadrado para viviendas unifamiliares en los principales municipios de
Espaia.

Grdfica 17 Demanda de Climatizacion de Viviendas Unifamiliares [KWh/m?]
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Fuente 42 Plan de Accion de Energia Sostenible de Murcia?3

Se observa que la demanda energética en Murcia no es muy elevada en comparacién con Madrid
0 Zaragoza, y que a pesar del clima caluroso se consume mas en calefaccion que en refrigeracion.

12.1 Necesidad energética enC a lo largo del afio

Si analizamos el registro climatico de las zonas de estudio a lo largo de todos los dias del afio
podremos observar la cantidad de horas anuales que estaremos por debajo de las temperaturas
ideales. Este valor indicara de manera aproximada la cantidad de horas que sera necesario hacer
uso del sistema de calefaccion y permitiria obtener la demanda energética de una vivienda para
dichas ciudades si tradujésemos dichas temperaturas en potencia necesaria para adquirirla.

Se considera que las aportaciones de calor serdn gratuitas si se encuentran en el rango de
temperaturas de 17-25°C debido al aislante térmico del propio edificio. De este modo, la
cantidad de horas de necesidad energética para una ciudad como Cartagena en invierno seria
de 3.816 horas:
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Grdfica 18 Numero de horas anuales por debajo de los 17°C en Cartagena
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Fuente 43 Elaboracion propia

Para el municipio de Lorca:

Grdfica 19 Numero de horas anuales por debajo de los 17°C en Lorca
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Fuente 44 Elaboracion propia

Para el municipio de Molina de Segura:
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Grdfica 20 Numero de horas anuales por debajo de los 17°C Molina de Segura
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Fuente 45 Elaboracion propia

Sin embargo, los valores a obtener en la zona seleccionada de Mdunich, seran totalmente
distintos, ya que, no sélo se tendra en cuenta el nimero de horas de demanda energética anual,
sino también, la elevada demanda energética a lo largo de varios dias al afio, debido a la
existencia de varios dias al afio con temperaturas bajo cero.

Grdfica 21 Numero de horas anuales por debajo de los 17°C en Munich
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Fuente 46 Elaboracion propia

En cambio en verano habrd una alta demanda energética para las zonas murcianas, sin embargo
para la zona de Baviera, la demanda sera practicamente nula.

Para la zona de Cartagena
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Grdfica 22 Numero de horas anuales por encima de los 25°C en Cartagena
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Fuente 47 Elaboracion propia

Para el caso de Lorca, se comprueba que las temperaturas elevadas solo se concentran en los
meses de julio y agosto, y sus valores se repiten con mucha frecuencia por lo que se obtiene una
curva plana con pocas horas anuales.

Grdfica 23 Numero de horas anuales por encima de los 25°C en Lorca
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Fuente 48 Elaboracion propia

Para el caso de Molina de Segura:
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Grdfica 24 Numero de horas anuales por encima de los 25°C en Molina de Segura
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Fuente 49 Elaboracion propia

Por otro lado, el sistema de refrigeracion en Munich sera escasamente utilizado a lo largo del
afio.

Para conocer la demanda energética que requieren las localidades de estudio, es necesario
aplicar la metodologia de calculo del Documento de condiciones de aceptacion de Programas
Informdticos Alternativos®*.

La metodologia que establece este documento consiste en establecer un comportamiento
energético de referencia a cada capital de provincia, para la demanda de calefaccidn,
refrigeraciéon, ACS e incluso emisiones de CO; asociadas a ellas, tanto para viviendas
unifamiliares, como bloques de viviendas. Para el resto de localidades establece unos
pardmetros que permiten el calculo de los mismos indicadores aplicando la variable
correspondiente a la severidad climatica.

En dicho documento, aparece una tabla en la que se indica el comportamiento energético de
referencia, de las localidades capitales de provincia, para viviendas unifamiliares y bloques de
viviendas (datos de demanda energética y emisiones de CO, por metro cuadrado).

En este estudio se utiliza la misma metodologia de cdlculo para todas las zonas estudiadas, para
asi, poder obtener unos resultados que tengan en cuenta los mismos factores de calculo. Sin
embargo, el documento que nos permite este calculo solo valora los municipios espafioles, de
tal modo que asociaremos a Munich el municipio que mas se ajuste a sus caracteristicas.

12.2 Necesidad energética en las zonas murcianas

El cdlculo de la necesidad energética de las localidades de Murcia sera realizado para la
particularidad de vivienda unifamiliar debido a ser el tipo de viviendas que se han seleccionado
previamente. La demanda sera de:
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Tabla 14 Valores de referencia para calefaccion y refrigeracion en viviendas unifamiliares en Murcia

Demanda Demanda Emisiones Emisiones | Demanda
. Zona .. . - - . .
Localidad climatica calefaccidn | refrigeracién | calefaccién | refrigeracion ACS
(KWh/m?) (KWh/m?) | (KgCO2/m?) | (KgCOy/m?) | (KWh/m?)
Murcia B3 33,0 18,5 10,6 4,6 17,1

Fuente 50 Documento de condiciones de aceptacion de Programas Informadticos Alternativo??

Una vez se conocidos los valores de referencia de la capital de provincia de las viviendas
seleccionadas, Murcia, se deben obtener los valores de referencia de cada municipio en
cuestion, para ello, es necesaria la severidad climatica.

La severidad climatica se podra calcular una vez conocida la zona climatica. En el apéndice D del
Documento Bdsico HE Ahorro de Energia publicado en abril de 2009, se explica cdmo determinar
la zona climatica de cualquier localidad, a partir de la capital de provincia. Para ello es necesario,
realizar la diferencia entre el desnivel de la localidad y su capital. Para el caso de Murcia se tiene
que:

Tabla 15 Zonas climdticas (Murcia)

Capital Altura de | Desnivel entre la localidad y la capital de su provincia (m)
d Capital f i
€ | Lapital | Teterendia | 1500,400) | [400,600) | [600,800) | [800,1000) | 21000
Provincia (m)
Murcia B3 25 Cc2 C1 D1 D1 E1l

Fuente 51 Documento Bdsico HE Ahorro de Energia

Para ajustar los valores de Murcia a nuestras localidades tendremos en cuenta su Severidad
Climatica de Invierno (SCl) y la de Verano (SCV). Siendo:

Demanda de refrigeracion =a + b - SCV
Demanda de calefaccion = a+ b - SCI

Para poder resolver esta ecuacion es necesario conocer la Severidad Climatica en Invierno, la
Severidad Climatica en Verano, y los coeficientes de correlacién a y b asignados a nuestro tipo
de vivienda.

Los valores para determinar la severidad climdtica se encuentran limitados por un pequefio
rango, siendo su seleccidn arbitraria, y se pueden encontrar en los documentos mencionados.
Para invierno:

Tabla 16 Severidad climdtica en invierno

A B C D E
SCl=03 0,3=5CI=06 0,6 <5CI =0,95 0,95 <=5Cl=1,3 SCI=1,3
Fuente 52 Documento Basico HE Ahorro de Energia
Para verano:
Tabla 17 Severidad climdtica en verano
1 2 3 4
SCV =06 0,6<=5CV =09 09 <=5CV =125 SCv=125

Fuente 53 Documento Basico HE Ahorro de Energia
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En cuanto a los coeficientes que permiten la resolucion de la ecuacion para viviendas

unifamiliares. Los coeficientes a y b son:

Tabla 18 Coeficientes de correlacion para la demanda de calefaccion y refrigeracion

Viviendas unifamiliares a b
Calefaccion 9,29 54,98
Refrigeracion -4,24 20,41

Fuente 54 Documento de condiciones de aceptacion de Programas Informdticos Alternativos

Tabla 19 Demanda energética para climatizacion por superficie en los municipios murcianos

Por tanto, solo debemos conocer el desnivel, para determinar las demandas de nuestras
localidades. De esta manera los resultados son:

altitud | Diferencia Zona Scl scv
(m) (m)
Lorca 353 328 c2 | 0,775 | 0,750 | 51,900 11,068
Molina 125 100 B3 | 0,450 | 1,075 | 34,031 17,701
Segura
Cartagena 10 .15 B3 | 0,450 | 1,075 | 34,031 17,701

Fuente 55 Elaboracion propia

12.3 Necesidades energéticas en la zona de Baviera

La ciudad espafiola asociada a Munich es Burgos, ya que, la diferencia de las temperaturas
medias anuales es muy pequefias entre las dos ciudades y estan localizadas en altitudes

similares.

Grdfica 25 Comparacion de temperaturas medias entre Burgos y Munich
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Fuente 56 climate-data.org

Como en el anterior apartado, las ciudades de estudio son unifamiliares. De este modo, la

demanda para viviendas unifamiliares es:
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Tabla 20 Valores de referencia para calefaccion y refrigeracion en viviendas unifamiliares en Burgos

Zona Emisiones Emisiones Demanda

Localidad climatica calefaccioén | refrigeracion ACS
(KgCO,/m?) | (KgCO/m?) | (KWh/m?)

Burgos El 113,1 0,0 36,2 0,0 18,8

Fuente 57 Documento de condiciones de aceptacion de Programas Informdticos Alternativos

Al comprobar que las temperaturas medias a lo largo del afio son menores en Munich, no se
tendra en cuenta el desnivel, y no se aplicara la ecuacién de cdlculo para municipios dentro de
la capital de provincia. Por tanto nos quedaremos con los 113,1Kwh/m? de necesidad energética
en invierno. Por otro lado, y tal y como se preveia para refrigeracién la necesidad energética es
nula.

12.4 Resultados

A continuacién se presentan las demandas energéticas para las diferentes zonas y edificios
seleccionados. Lo primero que se realizd, fue la correcta filtracidn de las viviendas a seleccionar,
es decir, viviendas unifamiliares con una mayor facilidad para la implementacién de Ia
instalacion geotérmica.

Una vez obtenida la seleccién adecuada de las viviendas unifamiliares se calculd el area a
climatizar de cada vivienda. En este punto es importante comprobar el niumero de plantas de
cada vivienda, y si estas, no estan superpuestas entre ellas, en ese caso, seria la suma de ellas.

Por ultimo, utilizando los valores previamente calculados en el apartado anterior, que permite
conocer lademanda energética de una vivienda, en funcidén de su area, se determina la demanda
energética necesaria para satisfacer las necesidades a lo largo de un afio.

La distribucion de viviendas y demanda energética para climatizacion para el drea seleccionada
de Cartagena, 1,85km?, es de:
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llustracion 13 Viviendas unifamiliares seleccionadas en el municipio de Cartagena
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Fuente 58 Elaboracion propia

La distribucion de las viviendas y sus demandas en el drea seleccionada de Lorca, 0,65Km?, es
de:
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llustracion 14 Viviendas unifamiliares seleccionadas en el municipio de Lorca
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Fuente 59 Elaboracion propia

Lorca
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La distribuciéon de las viviendas y sus demandas en el area seleccionada de Molina de Segura,

1,15Km?, es de:
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4215750

llustracion 15 Viviendas unifamiliares seleccionadas en el municipio de Molina de Segura
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Fuente 60 Elaboracion propia
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Molina de Segura
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La distribucién de las viviendas y sus demandas en el drea seleccionada de Munich, 3,57Km?, es

de:
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llustracion 16 Viviendas unifamiliares seleccionadas en Munich

0000000

i
- 80000000, o

SRl
e L | )
Eomis. - Wi
L tommesee e

peee |

_g. ‘uig

8%000%20e ey o
I‘l"t og nbu*mm’ i
o, NY

oog
Dao

o00% & - P

: 55690 10040 00000
+ 4 \ P LR
1 % =t = : u:\\l}euﬂﬂ.iu“""%
= do grovsda’ o ° %
¥ “ HH
by 83
225
i 4y T
s Amait ?g = b
L sa. §
e : g
i ! ' H
| 2
i T |
Bt v
=H s l q F i i
1 g g 1 ' 1
4437000 4438000 4438500 4439000

+

[ Mdnich
[ Area seleccionada
—— Contorno area seleccionada

Demanda (Kwh)
(10-10000
110000 - 20000

T
4425000

(] 20000 - 30000

4446000 445;000 |:| 30000 - 40000

Viviendas unifamiliares seleccionadas en Minich (£ 40000 - 50000

0 25  500m [ 50000 - 60000

Escala del mapa superior: 1:15 000 ——— [ 60000 - 70000

0 5 10 km [ 70000 - 80000

Escala del mapa inferior: 1:800.000 ] I 80000 - 90000
I 90000 - 100000

Fuente 61 Elaboracion propia

12.5 Consumo energético mensualizado
Una vez conocida la demanda energética para calefaccion y refrigeracién que las viviendas
estudiadas pueden necesitar podemos precisar su distribucién mensual. De esta manera se
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podra prever cual sera el mes o los meses con mayor exigencia de consumo y qué volumen de
consumo serd necesario satisfacer.

A partir de los valores medios de temperatura diarios que se tienen registrados para cada
ubicacién, podemos analizar qué dias son los que difieren de las temperaturas que
consideramos estdn fuera de uso del sistema de climatizacidn. Es decir, se puede saber el
numero de dias anuales en los que la temperatura sea inferior a 17°C o superior a 25°C, en dichos
casos sera preciso el sistema de calefaccién, o refrigeracion respectivamente.

Por otra parte, se puede analizar el diferencial de temperatura que existird entre los valores
minimos o maximos para el uso del sistema geotérmico. Este diferencial sera indicador de la
intensidad de uso del sistema instalado, es decir, a mayor diferencia de temperatura, mayor uso
de la calefaccidn o la refrigeracion.

Si reflejamos estos resultados diarios de forma mensual, es decir, sumando los diferenciales de
cada dia del mes, y ademas, asociamos las demandas anuales calculadas de calefaccién y
refrigeracion de manera proporcional a estos diferenciales, tenemos:

Tabla 21 Demanda energética mensualizada |

Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Calefaccion (dt) -172 -140 -76 -16 0 0
% Refrigeracion (dt) 0 9
,% Calefaccion (KWh) 2.816.766 | 2.292.716 | 1.244.617 | 262.025 0 0
g Refrigeracion (KWh) 0 0 0 0 0 305.199
Total (KWh) 2.816.766 | 2.292.716 | 1.244.617 262.025 0 305.199
Calefaccion (dt) -251 -210 -149 -72 -7
< Refrigeracion (dt) 31
% Calefaccion (KWh) 264.161 221.011 156.813 75.775 7.367 0
= |Refrigeracién (Kwh) 0 0 0 0 0 29.845
Total (KWh) 264.161 221.011 156.813 75.775 7.367 29.845
Calefaccion (dt) -158 -133 -72 -12 0 0
é < Refrigeracién (dt) 0 0 0 0 0 10
Z 3 |calefaccién (KWh) 2.579.096 | 2.171.011 | 1.175.284 | 195.881 0 0
g & Refrigeracion (KWh) 0 0 0 0 0 310.795
Total (KWh) 2.579.096 | 2.171.011 | 1.175.284 195.881 0 310.795
g Calefaccién (dt) -522 -462 -370 -220 -91 -4
§ Calefaccion (KWh) 9.418.150 | 8.335.604 | 6.675.700 | 3.969.335 | 1.641.861 72.170

Fuente 62 Elaboracion propia
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Tabla 22 Demanda energética mensualizada Il

Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Calefaccion (dt) 0 -68 -157
% Refrigeracidn (dt) 68 73 0 0
F_ED Calefaccion (KWh) 0 0 0 1.113.605 | 2.571.117
g Refrigeracién (KWh) 2.305.945 | 2.475.500 271.288 0 0 0
Total (KWh) 2.305.945 | 2.475.500 271.288 0 1.113.605 | 2.571.117
Calefaccion (dt) -58 -229 -328
< Refrigeracidn (dt) 125 124 24
% Calefaccion (KWh) 0 0 0 61.041 241.008 345.199
= |Refrigeracion (kwh) | 120.344 | 119.381 23.106 0 0 0
Total (KWh) 120.344 119.381 23.106 61.041 241.008 345.199
Calefaccion (dt) 0 0 0 0 -61 -157
é < Refrigeracidn (dt) 60 82 10 0 0 0
Z 3 |calefaccion (kwh) 0 0 0 0 995.727 | 2.562.772
g & Refrigeracién (KWh) 1.864.767 | 2.548.515 310.795 0 0 0
Total (KWh) 1.864.767 | 2.548.515 310.795 0 995.727 2.562.772
g Calefaccin (dt) 0 -2 -76 -217 -374 -490
:§> Calefaccion (KWh) 0 36.085 1.371.225 | 3.915.208 | 6.747.870 | 8.840.792

Fuente 63 Elaboracion propia

Grdfica 26 Demanda energética mensualizada de Cartagena
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Fuente 64 Elaboracion propia

Refrigeracion (KWh)

Si representamos estos valores de manera grafica, se puede observar de manera mas clara la
intensidad de consumo de cada mes por ubicacidn. Se comprueba que los meses de diciembre,
enero y febrero, el consumo de calefaccidon en Cartagena sera similar, y que en los meses de
julio y agosto tampoco difieren mucho en el uso de refrigeracion; siendo el resto de los meses
del afio, meses con poca necesidad de consumo.
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Para el caso de Lorca, podemos ver que el grafico de consumos es escalonado, aumentando y
disminuyendo con progresividad el uso de calefaccién, y siendo el mes de diciembre el mas
severo. Por otra parte, el uso de la refrigeracion sera mas escaso que en el caso de Cartagena.

Grdfica 27 Demanda energética mensualizada de Lorca
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Fuente 65 Elaboracion propia

En Molina de Segura se comprueba que el mes de diciembre y enero tiene una alta similitud en
la necesidad de calefaccién, y que ademas, en el mes de agosto la necesidad energética sera tan
alta como en los meses de diciembre o enero.

Grdfica 28 Demanda energética mensualizada de Molina de Segura
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Por el contra, a diferencia de las zonas murcianas, en Munich el uso de la calefaccidn sera
necesario en todos los meses del afio, a excepcion del mes de julio, siendo de muy baja
intensidad en los meses de junio y agosto. Y el uso del sistema de refrigeracion sera necesario
cuando existan temperaturas extremas.

Grdfica 29 Demanda energética mensualizada de Munich
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13 Energia geotérmica anual extraible del subsuelo

En este apartado, se aborda la cuestidn de si la demanda de calor para la calefaccidn de espacios
para los barrios seleccionados puede satisfacerse con este tipo de sistemas geotérmicos. Para
ello, se calcula la energia geotérmica anual total extraible del subsuelo?, un indicador muy util,
para planificar la instalacidén de sistemas geotérmicos para todo un barrio o ciudad en lugar de
centrarse solo en viviendas de manera individual.

Este indicador se obtiene a partir de la siguiente expresion.

n
Evgsup = z Qugsup,i * th * Lugsap,i/ (1 — COP
L

Las variables a tener en cuenta son:

El calor extraible, g

Las horas de operacion anuales de la bomba, t
La longitud de las sondas geotérmicas, /

La eficiencia de la bomba, COP

El tamafio del estudio, n

O O O O O

Para la resolucidon de este apartado, se toman los datos previamente calculados de calor
extraible y el nimero de viviendas seleccionadas. Para el cdlculo de horas de operacion, se
utilizan los datos que muestran los valores de temperatura en nimero de horas anuales en cada
municipio de la Regién de Murcia®® y los datos estadisticos utilizados en apartados anteriores.
En cuanto al tiempo de uso de la BCG, se realiza una estimacion sobre la cantidad de tiempo
necesario del sistema de climatizacidn diario. El IDAE aconseja el encendido de la calefaccién
cuando se estd en el hogar?, ya que, mantener una temperatura estable a lo largo del dia,
supone un mayor consumo energético final, mientras que encenderla al llegar a casa, a pesar de
suponer un pico de consumo de energia para calentar el hogar el balance final es inferior.
Ademas, el IDAE, también aconseja su apagado en las horas de suefio, ya que supone un gasto
innecesario. Si a esto afiadimos que las temperaturas mas frias del afio son en horario nocturno,
y que, la jornada laboral supone 8 horas diarias, podemos estimar que el funcionamiento de la
bomba de calor serd del 25% del tiempo.

Para las variables de longitud de la sonda, aunque esta se puede ajustar a cada instalacion, se
aplican 100 metros como valor medio. Y para la variable de COP, establecemos el valor de
eficiencia que tiene la bomba de calor geotérmica que se propone en el apartado 14, de 4,6. La
Ultima variable a considerar, es el tamafio de estudio, es decir, el nimero de viviendas
seleccionadas. De esta manera se obtiene.

Tabla 23 Energia extraible del subsuelo

. . . . Energia
Demanda . Calor extraible | Funcionamiento | Longitud de .
L. N2 viviendas COP extraible
energética (KWh) (W/m) de labomba (h) |lasonda(m)
(KWh)

Cartagena 15.658.778 1.404 79 1048 100 4,6 14.845.799
Lorca 1.665.052 236 72 1471 100 4,6 3.186.442
Molina de Segura 14.728.930 1.270 65 1425 100 4,6 15.030.979
Mdunich 51.023.999 1.403 80 1656 100 4,6 23.749.984

Fuente 68 Elaboracion propia
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A continuacién, se recuperan los valores de demanda energética para el sistema de climatizacién
de los municipios de estudio, y con el valor maximo de energia extraible, se calcula el ratio que
indica la cantidad total posible de demandada a satisfacer.

Tabla 24 Cantidad de demanda energética asumible por las BCGs

Demanda Energia extraible .
. Ratio
energética (KWh) (KW)
Cartagena 15.658.778 14.845.799 0,95
Lorca 1.665.052 3.186.442 1,91
Molina de Segura 14.728.930 15.030.979 1,02
Munich 51.023.999 23.749.984 0,47

Fuente 69 Elaboracion propia

Estos datos ponen de relieve, la ventaja estratégica de la Regién de Murcia sobre Baviera, ya
gue, a pesar de tener un mayor interés econémico o energético la regién alemana, la Region de
Murcia permite cubrir la totalidad o casi la totalidad de la demanda de los edificios seleccionados
con un sistema geotérmico, mientras que, la zona de Munich tiene un limitante energético de
casi el 50%, por lo que, no se espera que en un futuro se pueda abastecer todos los edificios
alemanes con sistemas geotérmicos. Este ratio podria verse incrementado si el pozo a perforar
fuese mas largo, pero no es comun encontrarse pozos con una profundidad superior a los 100
metros.
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14 Propuesta de instalacion geotérmica

Una vez conocida la necesidad energética para diferentes conjuntos de viviendas en diferentes
localidades, a continuacion se propone la alternativa al modelo energético actual de manera
individualizada. Es decir, se realiza una propuesta para la sustitucién de los modelos actuales de
climatizacion por uno con tecnologia geotérmica.

Al tener caracteristicas similares las localidades murcianas, se hace la propuesta para el
municipio de Cartagena, ya que las caracteristicas son muy similares en los tres municipios
murcianos seleccionados.

14.1 Calculo de la potencia de la bomba de calor geotérmica

La demanda energética anual por unidad de superficie la hemos calculado previamente, si
suponemos que se pretende realizar la sustitucidon del modelo de climatizacidon en una vivienda
de 250m? podemos obtener la necesidad energética anual.

Tabla 25 Necesidades energéticas

Demanda Kwh/(m? afio) Superficie (m?) Kwh/afio
Calefaccion 34,03 250 8.507,75
Refrigeracion 17,07 250 4.425,25

Fuente 70 Elaboracion propia

A partir de datos estadisticos, también comentados anteriormente, sabemos que la media de
dias anuales por debajo de la temperatura minima para uso de calefaccion y de refrigeracién,
relacionamos dicho valor con la energia necesaria anual obtenemos.

Tabla 26 Capacidad de calefaccion

Demanda Kwh/afio Horas Capacidad de la
BCG (Kw)
Calefaccion 8.507,75 969 8,78
Refrigeracion 4.425,25 805 5,50

Fuente 71 Elaboracion propia

La capacidad de la BCG para satisfacer ambas demandas es similar, ya que, a pesar de, tener una
menor demanda energética de refrigeracion al afo, esta se concentra en meno dias.

14.2 Calculo del campo de captacién

En cuanto al modelo de captacidon geotérmica, ésta debe de ser de tipo vertical debido a la
limitacion de espacio. A partir de la potencia media de extraccidon que podemos obtener del
apartado anterior en el que se analiza el potencial geotérmico de la Region de Murcia, y del COP
medio de la BCG, se obtiene que:

8,78Kw
4,5

Pentregada _

cop

P consumida —

= 1,95Kw

Pcampo de captacion = entregada — Peonsumiaa = 8,78Kw — 1,95Kw = 6,83Kw

A partir de la potencia del campo de captacién y con la potencia térmica del interior de la tierra,
que para el caso de Cartagena es de 79W por metro lineal, se obtiene que:
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Pcampo de captacién _ 8.508w

Metros de perforacion = =107,69m

térmica del suelo 79w/m
Debemos aplicar los mismos calculos a la demanda de frio, para comprobar cual es el tamano
maximo necesario.

Pentregada 55w

Peonsumida = EER = 52 = 1,06Kw

Peampo de captacion = Pentregada — Peonsumida = 55Kw — 1,06Kw = 6,83Kw

Pcampo de captacion _ 4.4026w

Metros de perforacién = =56,01m

térmica del suelo 79W/m
Comprobamos que es el sistema de calefaccion el que delimita el tamafio de la perforacién. En
el siguiente apartado, se determinaran los metros finales de perforacidn, una vez seleccionado
la sonda vertical.

14.3 Accesorios de la instalacion
A continuacidn se detallan los elementos necesarios para el desarrollo de la instalacion.

14.3.1 La bomba de calor geotérmica
En primer lugar, se selecciona el elemento mas importante de la instalacidn, la bomba de calor
geotérmica. La BCG escogida es agua-agua reversible con conexion monofasica.

La potencia de calefaccion es de hasta 7Kw con un COP de 4,6, mientras que la de refrigeracion
es de hasta 5Kw, con un EER de 3,16. Por otro lado, la contaminacidn acustica es muy baja, con
unos niveles de entre 31,15db.

A pesar de haber realizado los calculos y el estudio para sustituir el sistema de climatizacién, la
bomba seleccionada permite satisfacer las demandas energéticas de ACS. Tiene unas
dimensiones de 1.230x650x695mm?, y su peso es de 133Kg.

llustracion 17 EcoGEO HTR B3

() ecororest

Fuente 72 Tarifa '20 Ecoforest
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14.3.2 Sistema de captacion
Otro elemento fundamental en toda instalacién geotérmica es el relacionado con el sistema de
captacién, en este caso, es necesario seleccionar una sonda vertical. Se ha calculado
previamente la profundidad que debe tener la sonda (mayor de 107,69m), por lo que, se debe
seleccionar una sonda que sea inmediatamente superior a dicho valor.

En este caso, al tratarse de una instalacidn sencilla, es suficiente con una sonda tipo simple de 2
tubos, con un didmetro de 32mm, un espesor de 2,9mm, un peso de 272,25Kg y con una longitud
de 110m, valor que determinara el tamafio de la perforacion.

llustracion 18 Sonda vertical

Fuente 73 Catdlogo Ferroplast

Para la inyeccién de material de relleno en la sonda vertical es necesario un tubo de inyeccion,
en este caso de polietileno de alta densidad de 25mm de diametro exterior y 2,3mm de espesor.
Se necesita una longitud de 112 metros.

llustracion 19 Tubo de inyeccion

Fuente 74 Catdlogo Ferroplast

Adicionalmente, se necesita un distanciador cada 10 metros en la sonda, por lo que se precisaran
de 11 unidades para el guiado del tubo de inyeccidn, y mortero de bentonita y cemento, con
una conductividad de 2,35W/mK.

No hay que olvidar que para poder realizar esta instalacién es necesario una obra de perforacion
previa. Los gastos estimados de perforacidn se sitian alrededor de los 30€/m lineal®.

14.3.3 La arqueta

La arqueta sera el instrumento que conecta el sistema de captacidn con el de emision. Para su
instalacion se necesita adicionalmente de grava de cantera y hormigdén, materiales
complementarios que no afectan al grueso del presupuesto.

La arqueta seleccionada es la DN650 con dimensiones de 660x460x500mm y pesa 15,2Kg. En
cuanto a las conexiones con la bomba de calor es de 63mm de didmetro y 5,8mm de espesor, y
de 32mm de diametro y 2,9mm de espesor con las sondas geotérmicas.
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llustracion 20 Arqueta DN650

- e
2 -

Fuente 75 Web Muovitech

14.3.4 Sistema de emision

El sistema de emisién tiene multitud de variables, puede ser por suelo radiante, radiadores o
fancoil. El suelo radiante, es el menos econdmico, a pesar de ser el mas cdmodo, ya que su
instalacidn requeriria cambiar el suelo entero de la vivienda. Es por ello que se propone la
instalacion de radiadores, ya que son operaciones sencillas y sigue siendo un sistema cémodo.
Ademas, si la vivienda ya dispusiese de otro tipo de sistema de emisidon compatible o radiadores,

estos serian posibles de aprovechar.

Ilustracion 21 Distribucion del calor segun el tipo de emisor

_____________ _.2,70m
PR | | | RN | | EEEEEEEERES -.1,80m
=]
s
8
©
©
-
2
(]
=
wn S —— -.0,10 m

16° 18° 20° 220 24° 16° 18° 20° 220 240 16° 18° 200 22° 24°
Fuente 76 Web https://www.ingeka.es/energia-geotermica-en-viviendas/instalacion-geotermica/

En cualquier caso, se supondra que el sistema de emisidn antiguo no es valido para que esta
propuesta sea aplicable para cualquier variante, siendo un apartado suprimible, si para la
vivienda de aplicacion ya tiene un sistema valido.

El circuito secundario de una instalacion geotérmica debe constar idealmente de suelo radiante
ya que las temperaturas que se obtienen son mas bajas que las de una caldera y el suelo
distribuye de forma mas eficiente el calor.
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llustracion 22 Radiador de aluminio Cointra Orion Hp600
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&

Fuente 77 Web Leroymerlin??

El radiador escogido es de aluminio Cointra Orion Hp600, sus dimensiones son 60 x 88 x 9,8cm?3.
Este radiador necesita de la compra de los siguientes elementos necesarios para su
funcionamiento. El soporte para radiador (20 unidades), el panel reflectante de calor (10
unidades) y el cabezal termostatico (10 unidades).

Ademas en este supapartado hay que tener en cuenta las conexiones entre el sistema de
captacién y el de emisidn, es decir, los tubos para el circuito de distribucién del agua. A esta
partida, se le afiade un incremento del precio, en concepto de accesorios y piezas especiales que
puedan precisarse para su conexién. En este caso se trata de tubo de polietileno PE 100, de 40
mm de didmetro exterior y 3,7mm de espesor, y se entiende que se necesitande 60 metros para
realizar todas las conexiones.

Por ultimo, para obtener una mayor eficiencia en la captacidn de calor, se propone el
aislamiento del circuito de tuberias de la vivienda.

llustracion 23 Aislante Pipe section Alu 2

Fuente 78 Web Isove?3

El aislante Pipe section Alu 2 contiene una coquilla de lana, revestida por su cara exterior con
una ldmina de aluminio reforzada con malla de vidrio, que actua como barrera de vapor. La
conductividad térmica de este elemento es de 0,037W/mk cuando el fluido se encuentra a 50°,
y aumenta ligeramente su conductividad al trabajar con fluidos a mayor temperatura, siendo la
conductividad de 0,052W/mk cuando el fluido se encuentra a 150°. En este caso, se deben cubrir
los 60 metros que se ha supuesto que se necesitan para realizar todas las conexiones.
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14.4 Presupuesto
Se obtienen dos presupuestos para poder llevar a cabo la propuesta. El primero no incluye el
circuito secundario, debido a la alta probabilidad de ser recuperable del sistema de climatizacién
antiguo, y el segundo incluye los gastos que implicaria una obra nueva. Sin circuito secundario

queda:
Tabla 27 Presupuesto de la propuesta de instalacion sin circuito secundario
. . Precio .
Cantidad Unidad . Precio (€)
unidad (€)

BCG 1 ud 2.625,00 2.625,00
Sonda vertical 1 ud 486,50 486,50
Tubo de inyeccién 110 m 1,24 136,40
Distanciador de tubos 11 ud 4,40 48,40
Mortero preparado de

Al 1.980 Ke 0,70 1.386,00
bentonita y cemento
Perforaciones 110 m 30,00 3.300,00
Arqueta 1 Ud 1.276,80 1.276,80
Hormigén 0,137 m> 73,13 10,02
Grava de cantera 0,304 T 7,23 2,20
Mano de obra oficial 15 h 18,00 270,00
Mano de obra ayudante 15 h 15,00 225,00
Total bruto 9.766,32
IVA 21% 2.050,93
TOTAL 11.817,24

Y con circuito secundario:

Fuente 79 Elaboracion propia
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Tabla 28 Presupuesto de la propuesta de instalacion con circuito secundario

Cantidad Unidad I?recm Precio (€)
unidad (€)

BCG 1 Ud 2.625,00 2.625,00
Sonda vertical 1 Ud 486,50 486,50
Tubo de inyeccion 110 m 1,24 136,40
Distanciador de tubos 11 ud 4,40 48,40
Mortero preparado de 1.980 Kg 0,70 1.386,00
bentonitay cemento
Perforaciones 110 m 30,00 3.300,00
Arqueta 1 ud 1.276,80 1.276,80
Hormigdn 0,137 m3 73,13 10,02
Grava de cantera 0,304 T 7,23 2,20
Radiadores 10 Un 68,09 680,90
Soportes 20 Un 1,56 31,20
Panel reflectante de calor 10 Un 8,25 82,50
Cabezal termostatico 10 Un 4,33 43,30
Tl.Jbe‘na Pa’ra circuito de 60 m 3,06 183,60
distribucién de agua.
Aislante Pipe section Alu 2 60 m 7,95 477,00
Mano de obra oficial 25 h 18,00 450,00
Mano de obra ayudante 25 h 15,00 375,00
Total bruto 11.594,82
IVA 21% 2.434,91
TOTAL 14.029,73

Fuente 80 Elaboracion propia
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15 Impacto ambiental

En este apartado se pretende cuantificar la repercusion ambiental que produciria la sustitucion
del modelo de climatizacion actual por uno geotérmico. Para ello, primero se analiza y compara
el modelo actual de consumo y la repercusion ambiental que supone dicho modelo.

15.1 Impacto actual en la Regién de Murcia

En primer lugar se estudia la presencia de sistemas de calefaccidn o refrigeracion en las viviendas
murcianas. Segun la Encuesta de Hogares y Medio Ambiente realizada en 2008 por el Instituto
Nacional de Estadistica a las diferentes comunidades auténomas, se determind el sistema de
calefaccidén disponible en cada territorio, si bien, no todas las viviendas disponian de uno.

Grdfica 30 Presencia de calefaccion en los hogares esparfioles

Fuente 81 Elaboracion propia, datos del Instituto Nacional de Estadistica

La presencia de calefaccion en los hogares espafioles es del 70%, sin embargo, si analizamos la
Region de Murcia, comprobamos que, a pesar de tener uno de los climas mas cdlidos de Espafia,
el uso de la calefaccién es mas extendido en la region.

Grdfica 31 Presencia de calefaccion en los hogares murcianos

Fuente 82 Elaboracion propia, datos del Instituto Nacional de Estadistica
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Para la Regidén de Murcia, la ausencia de calefaccion en sus hogares solo representa el 12% de

las viviendas.

De la misma manera, también ha sido posible analizar las fuentes de consumo para la obtencién

de energia térmica para los hogares, espafioles y murcianos.

Grdfica 32 Sistema de calefaccion actual en Espaiia

Bomba de calor || Carbon }| Madera || Otros

6% Calefaccion
eléctrica

43%

Calefaccion por
gasdleo
12%

Calefaccion de
gas
32%

Fuente 83 Elaboracion propia, datos del Instituto Nacional de Estadistica

Se observa que el grado de electrificacion de los hogares espafioles es alto, y que, a pesar de ser
sistemas menos eficientes, un mix energético basado en energias renovables, reduciria en gran
medida las emisiones de GEl a la atmdsfera debido a calefaccidn. Los recursos alternativos a la

calefaccidn eléctrica, siguen siendo el gas natural y el gaséleo.

Grdfica 33 Sistema de calefaccion actual en la Region de Murcia

Madera
6%

Calefaccion
eléctrica
40%

Carbén
0%

Bo

Calefaccion por
gasodleo
4%

Calefaccion de
gas
16%

Fuente 84 Elaboracion propia, datos del Instituto Nacional de Estadistica
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La Region de Murcia presenta valores similares en cuanto al porcentaje de uso de la calefaccion
eléctrica en los hogares, sin embargo la presencia del gas natural y es gasdleo es baja, siendo
notable la presencia de la bomba de calor en la regién.

En cuanto a la cantidad de viviendas que disponen de un sistema de aire acondicionado, la
encuesta mencionada anteriormente, ofrece datos al respecto.

Grdfica 34 Presencia de aire acondicionado en los hogares espafioles

Fuente 85 Elaboracion propia, datos del Instituto Nacional de Estadistica

Una baja disponibilidad para el computo medio en Espaia, debido a las regiones como Castilla
y Ledn, Cantabria o Asturias, entre otras comunidades, en las que su uso no es considerable.

Grdfica 35 Presencia de aire acondicionado en los hogares murcianos

Fuente 86 Elaboracion propia, datos del Instituto Nacional de Estadistica

La presencia de aire acondicionado en la Regién de Murcia, representa casi dos tercios de los
hogares murcianos, y segun la Agencia Local de Energia y Cambio Climatico de Murcia (AEM), el
70% de su uso es eléctrico, el componente restante podemos suponer que se trata de uso de
bombas de calor reversibles que se utilizan también en el sistema de calefaccién.

Una vez conocidas las fuentes energéticas usadas para el uso del sistema de refrigeracion,
debemos conocer el potencial de calentamiento global de cada recurso utilizado, es decir, su
factor de emisién de CO,. El Documento de condiciones de aceptacion de Programas
Informdticos Alternativos ofrece un listado en el que se detalla las emisiones asociadas a cada
combustible y a la electricidad.
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Tabla 29 Factores de emisiones de CO; |

Energia térmica Emisiones
Gas natural 204 g CO’/kwh
Gasodleo 287 g CO’/kwh
Carbén uso doméstico 347 g CO%/kwh
Biomasa NEUTRO g CO%*/kwh
Electrici
coeni/er:c?(j:al peninsular 331 8 CO*/kwh

Fuente 87 Documento de condiciones de aceptacion de Programas Informdticos Alternativos

Esta tabla no permite conocer el impacto ambiental de las bombas de calor instaladas en la
region, para ello es necesario conocer los valores de eficiencia Seasonal Energy Efficiency Ratio
(SEER) y Seasonal Coefficient Of Performance (SCOP), que permiten conocer los consumos
eléctricos necesarios para satisfacer una demanda calorifica.

Calor entregado de la vivienda
Energia eléctrica consumida

SCOopP =

Calor extraido de la vivienda
Energia eléctrica consumida

SEER =

Estos rendimientos estacionales se pueden encontrar en el etiquetado energético de las bombas
de calor.

Tabla 30 Rendimiento energético de las bombas de calor

Etiqueta Rendi'mient.o’en Rendimien‘th en
Refrigeracion Calefaccion

A+++ SEER = 8,50 SCOP = 5,10

A++ 6,10 < SEER < 8,50 | 4,60 < SCOP < 5,10
A+ 5,60 < SEER < 6,10 | 4,00 < SCOP < 4,60
A 5,10 < SEER < 5,60 | 3,40 < SCOP < 4,00
B 4,60 < SEER < 5,10 | 3,10 < SCOP < 3,40
C 4,10 < SEER < 4,60 | 2,80 < SCOP < 3,10
D 3,60 < SEER < 4,10| 2,50 < SCOP < 2,80
E 3,10 < SEER < 3,60 | 2,20 < SCOP < 2,50
F 2,60 < SEER < 3,10| 1,90 < SCOP < 2,20
G SEER < 2,60 SCOP < 1,90

Fuente 88 Revista digital INESEM

Es decir, si suponemos que las bombas de calor actuales instaladas en la Regidn de Murcia son
de A (SEER=5,50 y SCOP=3,50), podremos determinar el consumo eléctrico asociado a estas.

De esta forma, las emisiones de CO; anuales esperadas debido al uso de calefaccién en las zonas
murcianas seleccionadas, teniendo en cuenta la necesidad energética previamente calculada es:
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Tabla 31 Emisiones de CO; emitidas a la atmdsfera en las localidades murcianas con el sistema actual

p Emisiones Emisiones .
Areaa Calefaccié or uso de |Refri i0 or uso de Emisiones
climatizar alefaccion | p ., efrigeracion| P . . |Total (KWh)| totales (Tn
) (KWh) calefaccion (KWh) refrigeracion o
m

(m") (Tn C0O?) (Tn CO?%) )
Cartagena 302.689 10.300.846 2.011 5.357.932 206 15.658.778 2.218
Lorca 26.443 1.372.375 268 292.677 11 1.665.052 279
Molina de
Segura 284.716 9.689.170 1.892 5.039.760 194 14.728.930 2.086

Fuente 89 Elaboracion propia

15.2 Impacto actual en Baviera

Para el caso de Alemania, la presencia de calefaccidn en los hogares es de la totalidad, con la
particularidad de que el uso de la refrigeracidon es nulo. Otra caracteristica distintiva en
Alemania, son los ya mencionados district heating, o calefaccién urbana.

Grdfica 36 Sistema de calefaccion actual en Alemania

Calentador eléctrico

BCG 2,78%

2,02% Madera / pellets

Otros $,50%
B 00%: _Gas liquido
" 1,40%
carbon
0,70% Geotermia
0,97%
Otros
0,46%

Fuente 90 Elaboracion propia, datos Wie heizt Bayern??8

En la grafica superior, se puede observar que el uso del gas natural es la principal fuente de
energia para el calentamiento de sus hogares, mientras que las estufas que funcionan con aceite
tienen también una alta presencia en al menos uno de cada cuatro hogares, la presencia de
energias renovables es escasa, pero estd marcada por la geotermia y el uso de pellets, tanto en
calefaccién individual como en calefaccion urbana.

En el caso de Baviera, la presencia del uso de la geotermia es mas extendido, aunque sigue sin
tener una presencia relevante en la totalidad. En el caso del district heating, su presencia si es
mas relevante, representando el 40% de ésta. En cualquier caso, Baviera mantiene una
dependencia energética con el gas natural a pesar del crecimiento del uso de la geotermia en
los ultimos afios.
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Grdfica 37 Sistema de calefaccion actual en Baviera
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Fuente 91 Elaboracion propia, datos Wie heizt Bayern??’

Si atendemos al factor de emisiones de gases de efecto invernadero que implica la obtencién de
la energia primaria para la obtencién de calor, se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 32 Factores de emisiones de CO; Il

Energia térmica Emisiones
Gas natural 204 g CO?*/kwh
Aceite 259 g CO’/kwh
Carbdn 347 g CO?*/kwh
Madera/pellets NEUTRO g CO’/kwh
Electricidad 219 g CO%/kwh
Residuos 59 g CO?/kwh
Geotermia=1/4,5-electricidad 49 g CO’/kwh
Otros NEUTRO g CO%/kwh

Fuente 92 Elaboracion propia, datos

A partir de la tabla superior y de la grafica inmediatamente superior, conociendo la necesidad
energética de la zona seleccionada, se obtienen las emisiones que se producen anualmente para
suministrar la demanda energética.

79



industriales

etsii UPCT

Tabla 33 Emisiones de CO, emitidas a la atmdsfera en Baviera con el sistema actual

Area a climatizar Calefaccion Emisiones por uso de
(m?) (KWh) calefaccién (Tn CO?)
Munich 451.140 51.023.999 10.281

Fuente 93 Elaboracion propia

Se emiten anualmente alrededor de 10 toneladas de CO, para calentar 1.403 hogares, siendo el
tamafio medio de la vivienda de 322m>.

15.3 El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

Las directrices técnicas para el desarrollo de la metodologia ACV han sido estandarizadas por la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO). Se describe como un procedimiento con
cuatro fases:

1. Definicion de objetivo y alcance, en la que se define el producto estudiado y el propésito
del estudio

2. Analisis de inventario, en el que los datos de los procesos unitarios del sistema de
productos se recopilan, analizan y finalmente se relacionan con una salida cuantitativa
del mismo sistema, la llamada unidad funcional

3. Evaluacion de impacto, que se esfuerza por evaluar la importancia de los impactos
ambientales contenidos en un inventario del ciclo de vida y ayuda a determinar la
importancia relativa de cada uno de estos elementos del inventario

4. Paso de interpretacion en el que se evalla los resultados y se comparan con las metas
definidas para sacar conclusiones y formular recomendaciones

En este analisis, se tienen en cuenta todas las etapas de la vida de un producto, desde la
extraccién de los recursos naturales y el procesamiento de las materias primas, pasando por la
produccién, distribucidn, uso, hasta la disposicion final.

El concepto de ACV existente no solo se centra en cuestiones relacionadas con los flujos de
energia y el calentamiento global, sino que también examinan los posibles efectos adversos
sobre otros temas ambientales, como la reducciéon de la capa de ozono o el uso de la tierra. Se
elabora una gama de diferentes factores y consecuencias ambientalmente relevantes y luego se
integran en su conjunto.

Los ahorros de emisiones de GEI de una BCG varian y dependen de condiciones geoldgicas,
tecnoldgicas, de disefio, requisitos de calefaccién/refrigeracion...

Un factor ambientalmente crucial que con frecuencia se ignora al sopesar los aspectos
ecolégicos de las BCG es el uso de refrigerantes en la bomba de calor. Las emisiones a la
atmésfera debido al gas refrigerante se producen por fugas durante el funcionamiento y al
desmontar la bomba de calor, por lo que deben tenerse en cuenta para una evaluacion
medioambiental completa. Aunque, se consideran alternativas a los refrigerantes comunes
menos contaminantes, como los hidrocarburos y el amoniaco, éstos tienen un COP menor y por
tanto de un mayor consumo energético®.
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Factores como la degradacién del coeficiente de rendimiento, la fuga total del fluido portador
de calor al suelo y al acuifero también se evalian cuidadosamente, pero su impacto ambiental
es menor.

Otro refrigerante que debe tenerse en cuenta para los sistemas BCG cerrados es el liquido
portador de calor que circula en el intercambiador de calor del pozo. Las mas comunes son las
soluciones acuosas de glicol y alcohol etilico.

En cuanto a la biodegradabilidad y el riesgo potencial de contaminacién de las aguas
subterrdneas de dichos liquidos, el etileno y el propilenglicol son facilmente biodegradables en
condiciones tanto dxicas como anéxicas. Por lo tanto, no se espera una contaminacion a largo
plazo del agua subterranea por estos glicoles. Sin embargo, otros aditivos quimicos criticos y
téxicos se utilizan comudnmente en dichos fluidos, como inhibidores de corrosién o biocidas (por
ejemplo, boratos y nitrito de sodio), pequefias cantidades de estos aditivos pueden representar
amenazas especificas al mismo tiempo que actdan como inhibidores de la degradacion del glicol
in situ.?

15.3.1 Definicidn de objetivo y alcance de ACV
El objetivo del estudio es evaluar el ciclo de vida de un sistema BCG vertical y de baja entalpia.

El ciclo de vida incluye la fabricacion de la bomba de calor, la preparacion del terreno y la
perforacion del pozo, el transporte de equipos al emplazamiento, la instalacién del
intercambiador de calor y la bomba de calor, asi como la operacién y eliminacién del sistema
BCG.

llustracion 24 Ciclo de Vida de una BCG vertical

s

Initial situation

Life cycle
< Dispasal of HP y . & Manufacturing of HP
@ Disposal of heat of a S Transport
carner hquid © Driling and
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Fuente 94 Is it only CO2 that matters? A life cycle perspective on shallow geothermal systems

Se realiza el ACV para las mismas caracteristicas de la vivienda unifamiliar considerada en el
apartado de propuesta, es decir, para la bomba de calor ECOGEO HTR B3 con una potencia de
entre 1,3y 11Kw; y un COP de 4,5. Las propiedades del suelo, determinadas por el mortero de
bentonita y cemento son de:

El didametro del pozo se establece en 50 mm vy el caudal de captacion de la bomba seleccionada
es de en el BHE es de 1.700l/h, mientras que el COP es de 4,5y el EER de 5,2. Por otro lado, se
espera que la vida util de la bomba de calor sea de 25 afios.

81



industriales

etsii UPCT

15.3.1.1 Situacidn inicial
Aportacion de las necesidades de calefaccion y refrigeracidén para la residencia mediante gas
natural y electricidad respectivamente.

15.3.1.2 Preparacion del sistema

Se transporta el equipo de perforacidon a la propiedad y se perfora el pozo en el que se
introducira la sonda. La bomba de calor se ubica en el interior de la vivienda, y alli se conecta al
intercambiador de calor de pozo y se enchufa a la red eléctrica.

15.3.1.3 Durante el funcionamiento

El sistema necesita aporte eléctrico para hacer funcionar la bomba de circulacion del liquido
portador de calor, trabajara a 1,98Kw cuando esté funcionando en su mdaxima capacidad.
Ademas, debido a las leves fugas continuas, el refrigerante de la bomba de calor debe rellenarse
anualmente.

15.3.1.4 Final del ciclo de vida/fase de eliminacion

Las partes metadlicas de la bomba de calor se reciclan por completo, el refrigerante de la bomba
de calor se reutiliza y el liquido portador de calor es extraido de los tubos del intercambiador y
tratado en una planta de tratamiento de aguas residuales.

15.3.2 Andlisis de inventario

La funcidn principal del sistema de BCG es la provision de calor y enfriamiento. Por lo tanto, en
el estudio actual, la unidad funcional se define como el calor producido por el sistema de BCG
durante toda su vida util, 25 afios.

El sistema de BCG esta disefiado para una sola vivienda, que tiene una potencia de calefaccion
de casi 10Kw, tanto para calor, como para frio. La vivienda tiene una superficie habitable de
250m?.

En la fase de inventario del ciclo de vida (ICV) del ACV, la informacion sobre los procesos
unitarios del sistema de productos se recopila, analiza y finalmente se relaciona
cuantitativamente con la unidad funcional. El inventario del sistema de BCG se divide en los
siguientes subgrupos.

15.3.2.1 Pozo, intercambiador de calor de pozo y liquido portador de calor

El calor se extrae del suelo por medio de un intercambiador con una profundidad de 110m. El
pozo se perfora mediante la técnica de descarga o martillo, consumiendo 2,1l de diésel por
metro®.

Para el relleno del pozo se usa mortero de bentonita y cemento. Para determinar la toxicidad
potencial y los impactos ambientales, se debe conocer el liquido portador de calor. Como
solucidn anticongelante, se utiliza un litro de agua-monoetilenglicol, con una concentracién de
anticongelante puro del 25%.

15.3.2.2 Bomba de calory refrigerante de bomba de calor
La bomba de calor se compone principalmente de cobre y acero, y pesa 184kg. Los tubos y los
cables eléctricos estan aislados con elastémero y PVC.

El refrigerante de la bomba de calor es crucial para la transmisién de calor del suelo al sistema
de calefaccion. Se trata del R410A y se utilizan 0,85kg. Ademas, existen pérdidas promedio de
refrigerante del 1% durante la fabricacién y del 2% anual durante la operacién®.
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15.3.2.3 Transporte

Se supone que la bomba de calor y sus articulos, necesitan de un viaje de ida y vuelta para el
transporte de los materiales al lugar de instalacion, y ademads el mortero precisa de otro viaje
independiente debido a su excesivo peso, cada entrega se transporta en camién y se recorre
una distancia de 100km. Ademas, la perforadora y los materiales para la preparacion del terreno
se transportan en un camién de 16 toneladas a lo largo de una distancia de 100km.

15.3.2.4 Electricidad

Durante el funcionamiento, el sistema de BCG necesita electricidad para ejecutar el ciclo de
refrigeraciény la circulacién del liquido portador de calor. Se espera que la BCG trabaje a 1,98Kw
en calor, y 1,87Kw en frio, durante 954 y 456 horas anuales respectivamente.

La combinacién de electricidad promedio en el sistema peninsular en Espala genera un impacto
en la huella de carbono de 0,331 de CO; por kWh.

A partir de los datos de demanda anual de calor y frio, y con los valores de COP de 4,5 y EER de
5,2 de la BCG, se obtiene la demanda eléctrica en su ciclo de vida, siendo ésta de 68,541MWh
para los 25 afos.

15.3.3 Evaluacién del impacto del ciclo de vida

Para lograrlo, la ISO 14042 define los siguientes pasos: seleccién y definicién de las categorias
de impacto de interés, asignacion de los datos del inventario a las categorias de impacto elegidas
(clasificacién) y célculo de los indicadores de la categoria de impacto utilizando factores de
caracterizacion.

Los factores de caracterizacidén para la evaluacidon de impacto se obtuvieron del método de
evaluacion del impacto del ciclo de vida ReCiPe 2008. En ella, se tiene en cuenta tres areas de
proteccion: la contribucién al agotamiento de los recursos (34%), la salud humana (43%) y la
calidad del ecosistema (23%).

Existen 18 categorias que valoran el impacto ambiental, de todas ellas, el cambio climatico
representa el 55,6% del total. Las 18 categorias de estudio que permiten conocer el impacto
ambiental de la instalacién de la BCG son: el cambio climatico, la reduccidn de la capa de ozono
la acificacion de la tierra la eutrofizacion del agua dulce, la eutrofizacién del agua del mar la
toxicidad humana la oxidacidn fotoquimica la formacidn de particulas la ecotoxicidad terrestre,
la ecotoxicidad agua dulce, la ecotoxicidad marina, la radiacion idnica, la ocupacién de tierra
agricola, la ocupacion de tierra urbana, la ocupacidn de tierra natural, el agotamiento del agua,
el agotamiento del metal y el agotamiento de recursos fosiles.

Debido a la multitud de elementos a tener en cuenta, y a la insignificancia de la mayoria de ellos
en el impacto final ambiental, se reduce el estudio a los que mayor influencia tienen.
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Tabla 34 Impacto ambiental de las dreas y elementos de proteccion

A ., Impacto
Areas y elementos de proteccidn .
ambiental
La contribucién al agotamiento de
E 34,0%
los recursos
Agotamiento de los recursos
L. 33,8%
fosiles (t petroleo eq)
La salud humana 43,0%
Cambio climatico (Tn CO,) 33,6%
La calidad del ecosistema 23,0%
Cambio climatico (Tn CO,) 22,0%
Porcentaje total de analisis 89,4%

Fuente 95 Elaboracion propia, datos de Is it only CO, that matters? A life cycle perspective on shallow geothermal
system

La metodologia cataloga el impacto ambiental de la instalacién de una BCG en tres areas de
proteccidén y considerando las caracteristicas propias de la BCG divide el porcentaje del impacto
ambiental total de la instalacién en las tres areas, segun la relevancia del dafio en cada area,
siendo la salud humana la que se ve mas afectada con un 43% del impacto.

Por otro lado, esa cantidad asociada a cada area se distribuye entre los 18 elementos que
generan el impacto ambiental, siendo el agotamiento de los recursos fdsiles, junto con el cambio
climatico, dos elementos que representan casi el 90% del impacto total.

15.3.4 Resultados para una BCG en la Regién de Murcia

En este subapartado se analizan la influencia de los diferentes elementos tecnolégicos en los
dos elementos de mayor influencia en el impacto ambiental. Prestando especial atencién al
consumo eléctrico, que representa casi la totalidad de la influencia ambiental total.

15.3.4.1 Contribucion al cambio climdtico

Se ha calculado previamente el consumo eléctrico total de la BCG a lo largo de su ciclo de vida,
se espera que este sea de 2,743Mwh anuales, y 68,571Mwh para los 25 afios de periodo de vida.
Si tenemos en cuenta el factor de emisiones de CO; debido a la produccion eléctrica en el
sistema peninsular espafiol, 0,331Kg CO, por Kwh, podemos saber que la repercusién en el
cambio climatico del consumo eléctrico sera de 22.697Kg CO, en toda su vida util.

La influencia de la perforacién del suelo para conseguir el pozo, se puede obtener a partir del
consumo de combustible necesario para perforar el metro lineal. Se ha mencionado
anteriormente que este valor es de 2,11 diésel por metro lineal. Teniendo en cuenta que se
pretenden perforar 110m y el factor de emisiones del diésel es de 2,596Kg CO,/I, la contribucidén
al cambio climatico para la obtencién del pozo es de 600Kg de CO,.

Otro elemento que tiene influencia en la etapa inicial de la instalacidon es el transporte. Se han
previsto previamente 2 viajes de 100km en total para un camidn convencional, a este tipo de
camiones se le asocian un consumo de 11 litros de diésel por cada 100km, se necesita otro viaje
de un camién de 16 toneladas de carga de 100km para el transporte de la perforadora, en este
caso el consumo de diésel asciende a los 25 litros de diésel por cada 100km. Es decir, el
transporte lleva asociado un consumo de 49 litros de diésel, con el factor de emisiones de CO;
mencionado en el parrafo superior, tenemos un impacto asociado de 122,01Kg de CO..
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La composiciéon del gas refrigerante usado por la BCG seleccionada es el R410A su composicién
estd formado por HFC-32 y HFC-125 en partes iguales, su potencial contaminador se determina
aplicando los potenciales de cada uno de ellos. EI IPCC 2006- Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories. Volume 3: Industrial Processes and Product Use, sefiala que el impacto de este
gas es de 2.088Kg de CO; equivalentes por Kg. Para determinar la cantidad de R510A total
consumida a lo largo del periodo de vida util, se deben tener en cuenta las pérdidas. La BCG
necesita de 0,85Kg para su funcionamiento, pero una vez desmantelada la instalacién, este gas
se recicla, por lo que se tiene en cuenta las pérdidas, del 6% anual, es decir, 0,051Kg de gas, si
esto se rellena anualmente durante los 25 afios, se espera un relleno de 1,28Kg, ademads durante
la fabricacion se pierde el 2%, es decir, 0,017Kg. La suma total de gas a consumir a lo largo de su
ciclo de vida es de 1,292Kg de R410A, lo que supone un impacto de 2.165Kg de CO..

Nos quedan tres elementos tecnoldgicos de estudio, la BCG, el intercambiador de calor y el
fluido portador de calor. La contribucion del ultimo elemento es nula, ya que el fluido portador
no tendra ninglin componente de carbono, y en cuanto a las dos primeras, se debe tener cuenta
su etapa de produccién y la de reciclaje. Es decir, hay que tener cuenta el impacto que tiene el
trabajar y reciclar 130Kg de cobre y acero; y 273Kg de polietileno de alta densidad.

La media de emisiones de CO; asociada al cobre es de 2,2Kg de CO, por kg 3, suponiendo que la
estructura fisica de la BCG es de 50% acero y 50% cobre, las emisiones asociadas a la parte de
cobre son de 143Kg de CO,. Por otro lado, el acero es una aleacién de hierro y carbono, su
obtencion conlleva unas emisiones asociadas de 3,81Kg de CO, por kilogramo de acero
inoxidable®!, lo que conlleva a unas emisiones asociadas a la BCG de 248Kg. Es decir, a pesar de
considerar un reciclaje de este material una vez finalizada su vida util, su produccién habra
supuesto la emision de 391Kg de CO,.

El proceso de produccién del polietileno emite 3Kg de CO; para la produccién de un kilogramo
de polietileno, es decir, supone 817kg de CO, emitidas a la atmdsfera para su produccion. Y para
su reciclaje se necesitan 0,6Kwh de electricidad y 0,084Kg de diésel por cada kilogramo de
polietileno®?, es decir, acabado el ciclo de vida, el reciclaje supondria 55Kg de CO, asociado al
consumo eléctrico y 59Kg de CO; asociado al diésel.

Si recogemos los resultados obtenidos en los parrafos anteriores se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 35 Impacto en el cambio climdtico de los 7 elementos tecnoldgicos

Elementos tecnoldgicos | Cambio climatico

distinguidos (Kg CO,)

Electricidad 22.697

El refrigerante de la BCG 2.698

BCG 391

Fluido portador de calor 0

Intercambiador de calor 931

Pozo 600

Transporte 122

Total 27.439

Fuente 96 Elaboracion propia
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Al tratarse de una instalacidn para una vivienda unifamiliar con un consumo para climatizacién
bajo, casi todos los elementos cobran una relevancia similar en las emisiones de gases de efecto
invernadero, excepto el del consumo de electricidad, que es el mayor debido a su continua
contribucion durante los 25 afos de vida.

15.3.4.2 Contribucion al agotamiento de los recursos fosiles

Este impacto se mide en kilogramos de petréleo equivalente y mide el uso de recursos fdsiles
para el desarrollo de la instalacién, es decir, debemos distinguir si estas emisiones se deben a
uso de fuentes energéticas carbonatadas o tienen algun tipo de vinculo, y si no guaran ningun
tipo de relacién, su contribucion sera de 0.

En el caso del fluido portador de calor la contribucidn es nula, ya que no emite emisiones, y en
el del refrigerante también, ya que sus emisiones no se deben al consumo de fuentes
energéticas, si no a las propiedades quimicas del gas.

La relacién entre toneladas equivalentes de petréleo (tep) y las distintas cantidades de
combustibles fdsiles es la siguiente:

o 0,9275tep por cada 103m? de gas natural
o 0,4267tep por cada tonelada de carbdn
o 1,035tep por cada tonelada de gaséleo

En 2019 el mix eléctrico en Espafia dependia del gas natural en un 32,79%, tanto para el
funcionamiento de ciclos combinados (el 11,96%), como para la cogeneracion (el 20,83%),
mientras que el uso de carbdn solo representaba un 4,33%.

Por tanto de los 68,541Mwh que consume la BCG, solo el 37,12% de la electricidad contribuye
al agotamiento de los recursos fosiles. El poder calorifico del gas es de 10,83Kwh/m?3, teniendo
en cuenta que el rendimiento del ciclo combinado es del 58% y el de la cogeneracion del 90%,
se calcula que el volumen de consumo de gas natural a lo largo del ciclo de vida de la instalacién
serd de 1.305m3y 1.465m3 respectivamente, expresado en cantidades equivalentes de petrdleo,
son 1.210Kg de petréleo en el caso del ciclo combinado y 1.359Kg de petréleo debidos a la
cogeneracion.

En el caso de las centrales de carbdn su eficiencia suele ser del 33%, sabiendo que su poder
calorifico es de 9,08Kwh/Kg, se calcula que se necesitan 990Kg de carbodn, o lo que es lo mismo,
423 kilogramos de petrdleo.

Los elementos relativos al pozo y al transporte, tienen su influencia en el consumo de diésel. Se
ha calculado previamente un consumo de 231 litros de gasdleo para la perforacién del pozo y
49 litros debido al transporte. Teniendo en cuenta la densidad del diésel, 0,85kg/l y la
equivalencia en tep del diésel, se obtiene que la cantidad de petréleo equivalente debido a la
construccion del pozo es de 203Kg de petrdleo equivalente, y para el caso del transporte 43Kg.

El material con el que se ha he hecho el intercambiador de calor es el polietileno, es un derivado
del petrdleo, concretamente del etileno, por lo que para calcular su repercusiéon en el
agotamiento de los recursos fdsiles, analizamos su proceso de fabricacion. Se ha calculado
anteriormente, que las emisiones debidas a su produccion son de 931Kg de CO,, si se tiene en
cuenta que el combustible usado para su obtencidn es el gas natural y que el factor de emisiones
del gas natural es de 0,182Kg de CO,/Kwh?®, se consumié 5.115Kwh para la obtencién del
material, es decir, 473m3 de gas natural, o lo que es lo mismo, 438Kg equivalentes de petréleo.

86



industriales

etsii UPCT

Por ultimo, queda el estudio de la BCG, si consideramos que el combustible utilizado en las
diferentes etapas para la obtencidn final de las piezas que la componen ha sido el gas natural,
se obtiene que de los 391Kg CO, asociados equivalen a (considerando las premisas aplicadas en
los apartados anteriores) 33Kg petréleo equivalente.

Todos estos resultados se encuentran recogidos en la siguiente tabla.

Tabla 36 Impacto en el agotamiento de los recursos fosiles de los 7 elementos tecnoldgicos

. Agotamiento del
Elementos tecnoldgicos .
L recursos fosiles (Kg
distinguidos
petroleo eq)

Electricidad 2.992
El refrigerante de la BCG 0
BCG 33
Fluido portador de calor 0
Intercambiador de calor 438
Pozo 203
Transporte 43
Total 3.710

Fuente 97 Elaboracion propia
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16 Comparativa

En este apartado, se relacionan algunos resultados anteriormente obtenidos que nos permitan
conocer las diferencias mas notables entre la Regidn de Murcia y Baviera. Se selecciona el
municipio de Cartagena, por tener caracteristicas mds similares con la de Munich.

La primera caracteristica notable, es que el tamafio de la vivienda media de las zonas
seleccionadas es mucho mayor en el caso de Munich. El tamafio de la vivienda media
seleccionada en Cartagena es de 216m?, mientras que en Munich es de 322m?. Esta primera
diferencia sera un factor que influird en gran medida en los resultados obtenidos tanto para
demanda energética, como para emisiones asociadas, ya que, otra relevante es la relativa a la
climatologia que es mas severa en la zona de Baviera.

Por otro lado, existe una mayor concentracién de la vivienda en la Regiéon de Murcia que en
Alemania. Mientras que en Cartagena se pueden encontrar alrededor de 750 viviendas por km?,
en Munich la concentracidn es de alrededor de 400 viviendas por km?, es decir, la facilidad con
la que poder llevar a cabo proyectos geotérmicos serd mayor en la zona alemana. El nimero de
viviendas unifamiliares en Munich es mayor que en Cartagena, donde se encuentran
predominantemente viviendas en edificios.

La demanda energética que necesita Munich es mucho mayor de la que puede necesitar una
localidad murciana, a pesar de no necesitar del suministro de frio. Para una vivienda de 250m?
la demanda energética anual en Munich es de 28.275KWh, mientras que en Cartagena es de
menos de la mitad, 12.933KWh, es decir, se necesita solo la mitad de potencial geotérmico del
gue puede depender una vivienda bavara para satisfacer las demandas de climatizacidn anuales
en una localidad murciana.

Si se analizan las emisiones de CO, medias por unidad de KWh, en ambas localidades la media
de emisiones para viviendas que disponen de sistema de climatizacién son similares. Siendo
ligeramente superior para el caso de la Regién de Murcia, 203,6g CO, por KWh, frente a los
201,5g CO; de Baviera. Sin embargo, en Baviera al tratarse de viviendas de mayor tamafio y una
mayor demanda energética, las emisiones finales seran mucho mayores que en una localidad
murciana. Para el mismo tipo de vivienda, de 250m?, la repercusiéon ambiental en cada una de
ellas seria de 2,15Tn CO; para Cartagena, frente a los 5,77Tn CO, de Munich.

En el apartado anterior, se analizaba el impacto ambiental que produciria la instalacion de una
BCG en la Region de Murcia a lo largo de su ciclo de vida. A continuacién, se observa de manera
contrastada el impacto que supondria la BCG a lo largo del tiempo, frente a un sistema de
climatizacion convencional, de gas natural para calefaccion y refrigeracién para electricidad.
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Grdfica 38 Comparativa de emisiones de CO, emitidas
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Fuente 98 Elaboracion propia

Se puede comprobar que queda rapidamente compensado ambientalmente el uso de la BCG,
de tal manera que al tercer ano, la sustitucion del viejo modelo energético quedaria
compensado ambientalmente, y al final de su ciclo de vida, se podrian haber ahorrado la emisidn
de casi 12 toneladas de CO; por cada vivienda modificada.

Otro dato a tener en cuenta, es el precio de la electricidad, es una variable que puede ser
determinante para el conseguimiento del rendimiento econédmico. En Alemania, el precio de la
electricidad es de alrededor 3 veces mas caro que en Espafia, su valor varia en funcién del
consumo eléctrico anual y el suministrador, pero para un caso general es de 0,3147€/KWh%*,
aunque hay que tener en cuenta que el salario medio alemdn, también es mas elevado, siendo
de 3.994€ en 2019%°. En cuanto al precio del gas natural se asemeja mas al precio espafiol, siendo
este de 0,0582€/KWh.

En Espania, el precio de los combustibles fésiles es especialmente bajo. El precio del gas natural
es de 0,0484€/KWh3, a este precio hay que sumarle el término fijo de la factura de gas,
8,73€/mes (estos precios son los que se encuentran en el mercado para tarifas 3.2. es decir,
viviendas con un consumo de gas de mas de 5.000KWh anuales); y el precio de la electricidad en
el mercado regulado es de 0,1175€/Kwh. A pesar de tener, en relaciéon econdmica, similitudes
entre los precios energéticos en Espana y Alemania, la viabilidad econdmica sigue siendo un
problema.

La inversidn econdmica para una vivienda de 250m? para la sustitucién del sistema antiguo de
climatizacion tendria una recuperacién econémica pasados 17 afos de su instalacidon, sin
embargo la sustitucién de los elementos desfasados de la instalacién una vez superados los 25
afios, podrian alargar el ciclo de vida de esta y un mayor rendimiento econémico a largo plazo.

Podemos dividir los gastos en dos tipos: de capital (CAPEX) y de operacidn (OPEX). La principal
barrera para llevar a cabo esta iniciativa es poder afrontar los costes CAPEX, ya que, mantener
una instalacién convencional, no suponen gastos de inversion. En cuanto al balance de los costes
OPEX, su viabilidad econdmica es clara.
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El coste econdmico mensual, OPEX, del sistema antiguo supondria 1.037€ anuales, frente a los
321€ de consumo de electricidad de la BCG, el ahorro econdmico debido a gastos operacionales
supondria 17.893€ pasados los 25 afios. Mientras que el ahorro econdmico si tenemos en cuenta
costes OPEX y CAPEX seria de 6.076€, siendo los costes CAPEX de la BCG de 11.817€. La siguiente

grafica muestra la comparativa entre los gastos de CAPEX y OPEX de la BCG, por separado, frente
a los gastos OPEX del gas natural.

Grdfica 39 Comparativa de costes de dos modelos de climatizacion (separados)
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Fuente 99 Elaboracion propia

La siguiente grafica muestra la comparativa entre los gastos de instalacion completa y gastos de
electricidad de la BCG, en conjunto, frente a los gastos debidos al consumo del gas natural

Grdfica 40 Comparativa de costes de dos modelos de climatizacion (juntos)
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Esta grafica pone de relieve la necesidad la necesidad del apoyo por parte de las entidades
gubernativas para poder llevar a cabo este tipo de instalaciones. Actuar sobre el IVA en este tipo
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de instalacién, supondria un gran ahorro inicial por parte del interesado de 2.050€. Otra posible

medida podria ser la reduccién del precio de la electricidad para los ciudadanos que dispongan
de este tipo de instalacién.

Los resultados obtenidos en este trabajo quedan resumidos en las siguientes tablas.

llustracion 25 Tabla resumen resultados del trabajo |

Demandade | Demandade Emisionesde | Calor extraible , Ratio de
_— . ., . ., Demanda total Energia anual .
Municipio [N2viviendas| calefaccion refrigeracion CO, totales del subsuelo . suministro
(Kwh) extraible (KWh) L.
(Kwh) (KWh) asociadas (Tn) (W/m) maximo
Cartagena 1.404 10.300.846 5.357.932 15.658.778 2.218 79 14.845.799 0,95
Lorca 236 1.372.375 292.677 1.665.052 279 (76), (64) y (63) 3.186.442 1,91
Molina de
Segura 1.270 9.689.170 5.039.760 14.728.930 2.086 65 15.030.979 1,02
Munich 1.403 51.023.999 51.023.999 10.281 80 23.749.984 0,47
Fuente 101 Elaboracion propia
En la siguiente tabla se muestran los relativos a la propuesta econdmica.
Tabla 37 Tabla resumen resultados del trabajo I
Emisiones Emisiones de Agotamiento de
Propuesta . . Ahorro de
. .. Retorno de la |asociadasensu| un sistema - los recursos
Municipio | econdmica |, ., N . . . emisiones (Tn L.
() inversion (afio) [ciclo de vida(Tn| convencional c0,) fosiles (Kg eq de
de CO,) (Tn de CO,) 2 petroleo)

Cartagena 11.818 17 27 39 11 3.710

Fuente 102 Elaboracion propia

16.1 Andlisis DAFO

El analisis DAFO resulta util para conocer las ventajas y desventajas de la aplicacion de la
tecnologia de la BCG en las zonas identificadas, en base a las condiciones técnicas, econdmicas
y ambientales.

El analisis interno tiene como objetivo definir las fortalezas y debilidades (eficiencia energética,
fiabilidad, eficiencia econdmica...), mientras que el anadlisis externo, las oportunidades y las
amenazas de las areas objetivo (evaluacion del mercado local, medio ambiente y las
alternativas).

Algunas debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades han sido obtenidas a partir de la
publicacion mencionada en la bibliografia. Energy performance strategies for the large scale
introduction of geothermal energy in residential and industrial buildings: The GEO.POWER
project?’.
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Tabla 38 Debilidades para la aplicacion de la tecnologia de la BCG en las zonas identificadas

DEBILIDADES
Comunes Baviera Region de Murcia
Altos picos de demanda L .
Altos costos L. Desconocimiento social
energética
Requisito de ingenierosy No se mantiene unatendencia
contratistas calificados parala creciente en el sector de la
instalacion del sistema construccion
Limitaciones de desarrollo en . ..
. . Ausencia de ayudas econdmicas
ubicaciones con alta densidad . .
. para instalaciones de BCG
poblacional

Fuente 103 Elaboracion propia

Algunas de las barreras que podemos encontrar para el desarrollo de la tecnologia geotérmica
se encuentran marcadas por los puntos definidos en la tabla de debilidades. Sin embargo, las
que diferencian a la Regién de Murcia de Baviera, se pueden combatir con publicidad, actuando
sobre los edificios de nueva construccion si se cumplen las caracteristicas necesarias y haciendo
publica la reivindicacion de la necesidad de llevar medidas a cabo para combatir el cambio
climdtico. Por otro lado, los elevados costos de operacidn dejardn de ser una debilidad conforme
se desarrolle la tecnologia.

Tabla 39 Amenazas para la aplicacion de la tecnologia de la BCG en las zonas identificadas

AMENAZAS
Comunes Baviera Region de Murcia
Falta de regulaciones
Incertidumbres del mercado gubernamentales e incentivos

significativos
Disponibilidad de terreno para
desarrollo de la instalacién

Segmento de mercado limitado

Economia en recesion

Alta sensibilidad a los precios
Barreras de mercado con los
combustibles fosiles

Riesgos de inversidn inicial antes
de la recuperacion

Fuente 104 Elaboracion propia

Existen numerosas amenazas que pueden actuar de barrera para el desarrollo de la geotermia,
sin embargo, la mayoria son comunes a nivel mundial, y estas no han impedido su entrada en el
modelo de consumo aleman. Podemos esperar, que a medio-largo plazo, la barrera del mercado
con los combustibles fdsiles, también deje de ser una barrera, debido a la previsién de su
agotamiento en un futuro préoximo. Faltan regulaciones estatales en Espafia que faciliten el
desarrollo de la geotermia en las viviendas espaiolas.
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Tabla 40 Fortalezas para la aplicacion de la tecnologia de la BCG en las zonas identificadas

FORTALEZAS

Comunes

Baviera

Region de Murcia

Edificios con poca antigliedad

Alto potencial geotérmico en el
interior de la tierra

Bajos picos de demanda
energética

Alto desarrollo cientifico y
tecnoldgico

Objetivos geotérmicos definidos
desde el gobierno

Edificios en buen estado

Alta variedad de desarrollo de
proyectos geotérmicos

Baja densidad de viviendas

Posibilidad de realizar una
transicion casi total geotérmica

Alta eficiencia de las BCG

Normalizacién del uso de la
geotermia en calefaccion

Fuente 105 Elaboracion propia

La tabla superior define algunos de los puntos que pueden ayudar a la aceptacion del uso
geotérmico en los hogares. El gran desarrollo tecnolégico de las bombas es el principal aliado,
falta claridad en la definicion de los objetivos espafioles en materia geotérmica.
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Tabla 41 Oportunidades para la aplicacion de la tecnologia de la BCG en las zonas identificadas

OPORTUNIDADES

Comunes

Baviera

Region de Murcia

Avances tecnoldgicos

Incentivos gubernamentalesy
deducciones fiscales

No existe una presencia total de
sistemas de calefacciény
refrigeracién en los hogares
murcianos

Aumento de los costos de energia

Aumento de las tasas de
crecimiento del mercado

Existencia de estudios geoldgicos
e hidroldgicos del IGME

Falta de certeza del suministro de
materia prima para la produccién
energética

Mayor repercusion ambiental

Mayor crecimiento de viviendas
unifamiliares que de bloques en
los ultimos afos

Determinacién politica de reducir
las emisiones contaminantes
relacionadas con los combustibles
fosiles

Politicas europeas y nacionales
para la reduccién de CO,

Aumento del interés de los
clientesy los inversores

Aceptacion publica

Alta posibilidad de atraerla
cooperacion y crear nuevos
puestos de trabajo

Existencia de planes de
financiamiento europeos

Ejemplo de desarrollo de
proyectos en otros paises

Disponibilidad del potencial
geotérmico necesario para su
aprovechamiento en

climatizacion

Fuente 106 Elaboracion propia

Por ultimo, se analizan las oportunidades que se deben tener en cuenta a la hora de valorar la
aplicaciéon de esta tecnologia. El interés internacional creciente en desarrollar las energias
renovables y los ambiciosos objetivos de una Europa 0 emisiones en 2050 prometen facilitar el
desarrollo de todo tipo de medidas que combatan el cambio climatico. No se debe olvidar que

en los ultimos afos, la conciencia social sobre el impacto ambiental de los combustibles fésiles
ha aumentado, y es una oportunidad que puede ser determinante a la hora de tomar las

decisiones finales.
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17 Conclusiones

La geotermia se presenta en el siglo XXI como una alternativa que puede ser parte de las
soluciones a los problemas energéticos que se viven actualmente. Mientras que su aporte se ha
ido reconociendo en otros paises europeos, en Espafia no se le ha prestado especial atencion,
debido a encontrar soluciones mds econdmicas, de mayor facilidad en su instalaciéon y con un
mayor conocimiento en su aplicacion.

El impacto ambiental que puede suponer el uso de la energia geotérmica en la contribucién al
conseguimiento de los retos energéticos nacionales e internacionales es importante. Su
implantacién en el sistema energético nacional, es ya una realidad en muchos paises europeos.
Los avances tecnoldgicos y de eficiencia, ademas del previsible agotamiento de los recursos
fésiles empujan a esta tecnologia a su implementacion.

Actualmente en la Regién de Murcia, existe una numerosa cantidad de viviendas que retnen las
caracteristicas necesarias para instalar la tecnologia de la bomba de calor geotérmica. La
implementacion de la BCG podria ser mas econdmica que su implementacién en otros paises
europeos, debido a la menor necesidad energética y la distribuciéon de esta de manera mas
estable a lo largo del afio, pero el rendimiento econémico obtenido por ella mucho menor,
debido a la misma razdn, su uso es menor.

Sin embargo, sigue siendo necesario que en Espaiia se tomen medidas politicas que faciliten su
desarrollo. En este sentido, un ejemplo en el incentivo de la modernizacidon del sistema de
calefaccion ha sido Alemania, y puede servir de modelo para la consecucidon de nuestros
objetivos. El gobierno aleman, consciente de la necesidad de incentivar la transicidon hacia otro
modelo en el consumo de calor en los hogares ofrecié algunas facilidades para el desarrollo de
estos proyectos, algunas de ellas fueron: la financiacidn de servicios de asesoria para los
interesados en cambiar el sistema de calefaccion, el desarrollé un programa de préstamos para
los proyectos de perforaciéon geotérmica, la aprobacion de leyes que obligaban a los propietarios
de nuevas viviendas a asociar parte de su demanda de climatizacién a las energias renovables o
la oferta de ayudas para la instalacién de las BCG.

Por otro lado, el volumen de mercado al que pueden interesar estas alternativas podria ser
mayor si se promocionasen desde las entidades estatales estas inversiones. Los grupos de
interesados, a priori, son los propietarios de una vivienda unifamiliar y las obras de nueva
construccion.

En cualquier caso, el impacto positivo ambiental es indiscutible, y siendo esta una razén de
preocupacién global, justifica el apoyo econdmico por parte de autoridades estatales para su
desarrollo. Pero, las ayudas econdmicas, no solo se pueden encontrar en Espafia, existen
diversas plataformas a nivel internacional que financian este tipo de instalaciones.

Podemos concluir que la principal razon, y causa de que exista mas apoyo estatal, por las que el
uso de la geotermia en Alemania es mas extendido, es por la elevada capacidad de ahorro
energético y econdmico que supone esta alternativa para ciudades como Munich. Ya que,
ademas de tratarse de viviendas por norma general unifamiliares y que estas son mas grandes
que las murcianas, la severidad climatica implica un consumo energético anual en una vivienda
alemana de 2,18 veces superior al de una vivienda en la Regidén de Murcia del mismo tamaiio.

Si a esto incluimos que el potencial geotérmico puede ser de hasta 1,27 veces mayor que en
algunos puntos de la Regién de Murcia seleccionados, la capacidad econémica de los ciudadanos
alemanes es mayor, y la BCG es una alternativa socialmente aceptada y apoyada
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gubernamentalmente; se puede entender por qué la evolucidon del uso de la geotermia en
Baviera ha tenido éxito.

En definitiva, para el conseguimiento de la implementacion del uso de la geotermia en Espafia,
se debe mantener una actitud divulgativa, que manifieste las ventajas de este tipo de
instalaciones, su uso extendido en otros paises y la necesidad del apoyo en la financiacién de
ellas.
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