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ABSTRACT

The management of the thermal use of groundwater in shallow urban
aquifers requires a numerical model capable of reproducing the impacts
of actual exploitations and of predicting further impacts in the future. In
this work, the numerical model developed for the management of shallow
geothermal resources in the city of Zaragoza (Spain) is presented. The
model allows to explain the data coherent with the fluid physics and the
heat transport in porous media and also provide predictions for the ther-
mal impacts at mid- and long-term. Finally, the possibilities and
advantages derived from the use of the numerical modelling for the con-
cession process of new exploitation licenses are described.

Key-words: Urban hydrogeology, shallow geothermal Resources, manage-
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RESUMEN

La planificacion del uso geotérmico del agua subterranea en acuiferos
someros urbanos requiere un modelo numérico capaz de reproducir los efectos
de la explotacion actual y ser capaz de predecir los impactos derivados de dicha
actividad. En este trabajo se presenta el desarrollo preliminar de un modelo
numérico que puede contribuir a mejorar la gestion de los recursos geotérmicos
someros en la ciudad de Zaragoza. El modelo numérico permite implementar
toda la informacidn hidrogeoldgica y térmica recopilada, explicar esta informa-
cion de forma coherente reproduciendo la fisica de fluidos y termodindmica en
medios porosos y predecir a medlio y largo plazo los impactos producidos. Final-
mente se muestran las posibilidades y ventajas derivadas del uso del modelo
numérico en la gestion de permisos de concesion de derechos de explotacion
para nuevos aprovechamientos.
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Introduccion

La utilizacién de energias renovables
constituye la principal estrategia adquirida
por la comunidad internacional en el pro-
ceso de mitigacion de los efectos del cambio
climatico. Por ello, en el contexto de la geo-
termia somera (<400 m), el desarrollo y ex-
pansion de las tecnologias utilizadas para
aprovechar las propiedades térmicas del
subsuelo ha experimentado una aceleracién
importante en los Ultimos afios (Lund y
Boyd, 2015). La ciudad de Zaragoza repre-
senta una ciudad pionera en Espafia y de
referencia internacional en la utilizacion de

recursos geotérmicos someros por medio
de sistemas abiertos (Garcia-Gil et al.,
2015); de los 60-80 MW instalados en Es-
pafia (GEOPLAT, 2010) en la ciudad de Za-
ragoza se superan los 30 MW (Garrido et
al., 2010) instalados en instalaciones de
bombas de calor en sistemas abiertos. Esto
se debe a las excelentes condiciones hidro-
dindmicas del acuifero aluvial urbano, con-
formado por los importantes depositos flu-
viales correspondientes a las terrazas de los
rios Ebro, Gallego y Huerva, los cuales con-
fluyen en la propia 4rea metropolitana de
la ciudad. Esta tecnologia de explotacion
de recursos geotérmicos se ha ido introdu-
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ciendo en los dltimos 25 afios de forma to-
talmente ajena a cualquier proceso de pla-
nificacién urbana o de estrategia energética.
Para evitar el estancamiento y promover el
uso de estos recursos renovables el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) y la
Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE)
iniciaron en 2009 una linea de colaboracion
con el objetivo de caracterizar los aprove-
chamientos geotérmicos existentes y evaluar
el impacto térmico generado mediante el
establecimiento de una red de monitoriza-
cion geotérmica. El fin dltimo de esta cola-
boracién es obtener una herramienta de
apoyo a la planificacion de los aprovecha-
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Fig. 1.- Localizacion de la zona de estudio y dominio del modelo numérico: WGS 1984 Complex UTM Zona 30 N.
Version en color de todas las figuras en la version web del articulo.

Fig. 1.- Study area location and numerical model domain. WGS 1984 Complex UTM Zone 30N. Color version
from all figures in web article version.

mientos de aguas subterraneas para garan-
tizar a largo plazo el buen estado de la
masa de agua, establecer los criterios téc-

nico-cientificos para la concesién de nuevos
derechos de explotacion y garantizar los
existentes.
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Fig. 2.- Condiciones de contorno del modelo numérico y red de control.
Fig. 2.- Boundary conditions of the numerical model and monitoring network.
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Aproximacion al problema

La importancia del flujo de agua subterra-
nea en los procesos advectivos de transporte
de calor revela la necesidad de un modelo hi-
drogeoldgico conceptual y numérico preciso
para la prediccion de la respuesta del acuifero
a la explotacion de los recursos geotérmicos
someros Y, por lo tanto, para la gestion ener-
gética del acuifero. La complejidad del sistema
a explotar es un aspecto importante a consi-
derar en un entorno urbano, no sélo debido a
la heterogeneidad de los pardmetros hidraulicos
y térmicos, sino también a las numerosas es-
tructuras del subsuelo existentes, asi como a
las diversas actividades de uso de las aguas
subterraneas que varian temporal y espacial-
mente. Los diferentes procesos de flujo y de
transporte de calor asi como las condiciones
de contorno existentes son multiples. Por ejem-
plo, los sétanos de edificios profundos, sistemas
de alcantarillado, redes de calefaccion urbana,
recarga superficial, extraccion de aguas subte-
rraneas, instalaciones geotérmicas superficiales
0 la interaccion rio-acuifero.

Los modelos de gestion térmica de acui-
feros urbanos hasta la actualidad hacen una
aproximacion basada en sistemas SIG o mo-
delos simplificados de andlisis que toman en
cuenta parcialmente los procesos de flujo de
agua subterranea y transporte de calor. Estos
modelos simplistas fueron disefiados para la
administracion, que no utilizan necesaria-
mente hidrogedlogos especialistas. En con-
secuencia, las normativas, si existen, han in-
tentado proporcionar una herramienta sencilla
para una amplia gama de problemas com-
plejos en entornos urbanos, sacrificando la
precision necesaria. Estos enfoques simplifi-
cados parecen ser menos eficaces, y han dado
lugar a una condicion juridica internacional
muy diversa que configura una barrera para
el desarrollo de la energia geotérmica somera
(Jaudin, 2013).

La complejidad existente en el entorno
urbano para la gestién energética de los
acufferos someros escapa a toda solucién
analitica simple que resuelva el problema
de transporte de calor en medios porosos,
siendo por lo tanto necesario un modelo
numérico que integre toda la informacion
hidrogeolégica, geotérmica y de infraestruc-
tura urbana.

Modelo numérico

Mediante el codigo FEFLOW (Trefry y
Muffels, 2007) se ha modelizado el flujo de
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Fig. 3.- Malla tridimensional de elementos finitos no estructurada. El ambito de la zona urbana se

presenta sombreada en superficie.

Fig. 3.- 3D unstructured finite element mesh. Metropolitan area is shown in black.

agua subterranea y transporte de calor para
el acuifero aluvial urbano de la ciudad de
Zaragoza. Para cubrir el &rea de la ciudad y
tratar adecuadamente la relacién rio-acui-
fero, el dominio seleccionado ocupa un area
de 106 km? (Fig. 1). Para reproducir la rela-
cion rio-acuifero se ha considerado una con-
dicién de contorno mixta transitoria donde
el nivel de referencia varia en el espacio
con la pendiente de los rios y su magnitud
varia en el tiempo de acuerdo con los hi-
drogramas correspondientes. Para calcular

remosrecer

) e\

los caudales de infiltracion y descarga se
ha considerado un valor del factor de goteo
variable a lo largo de los cauces. Para si-
mular las diferentes explotaciones geotér-
micas en sistema abierto se ha prescrito un
caudal en los puntos de captacion e inyec-
cién donde se han asignado los caudales (y
temperaturas) de explotacion y su evolucion
temporal correspondiente. Respecto a las
condiciones de contorno para el problema
de transporte de calor se ha adoptado una
temperatura prescrita en las condiciones de

Parametros Valores
Transmisividad 60-3000 m?-d"!
Coeficiente

almacenamiento 1E-3-03[
Espesor saturado 1-60 m
Porosidad 5-30%
Capacidad -
calorifica fluido 4,2 MJmK
Capacidad 3
calorifica solido 2:2,52 MIm=>K"
Conductividad o
térmica fluido 0,65 W-K"m"
Conductividad T
térmica sdlido 0,52-2,9 W-K"-m!
Dispersividad

longitudinal 0.1-5m
Dispersividad

trasversal 0,1-1,95m

Tabla I.- Parametros hidrodinamicos y térmicos
utilizados en el modelo numérico.

Table I.- Hydraulic and heat transport parame-
ters used in the numerical model.

contorno de nivel prescrito que corresponde
con la temperatura de fondo del acuifero;
temperatura constante a lo largo del afio
que habitualmente es ligeramente superior
a la temperatura media anual de la zona.
En las condiciones de contorno de los rios
se ha impuesto una temperatura prescrita
transitoria acorde a las medidas de tempe-
ratura del agua en superficie. Ademas, como

Fig. 4.- Resultados del modelo numérico para agosto de 2013: distribucion de temperatura en el espacio y mapa de isopiezas.

Fig. 4.- Model results for August 2013: temperature distribution and head contour maps are shown.
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Fig. 5.- Seccion trasversal del modelo numérico en un aprovechamiento geotérmico en agosto 2013.
Fig. 5.- Cross section of the numerical model near a groundwater heat pump system in August 2013.

condicién de contorno mixta se ha imple-
mentado la presencia de edificios profundos
y el intercambio de calor con la atmdsfera
mediante el suelo como superficies a una
temperatura predefinida separados por una
conductancia térmica que permite simular
entradas de calor por conduccion desde la
superficie y conduccién-adveccion en el
acuifero a partir de edificios profundos.

La discretizacién espacial de la malla tri-
dimensional no estructurada (Fig. 3) se com-
pone de 913.983 elementos finitos y 484.264
nodos repartidos en 21 capas. Existe un refi-
nado horizontal de la malla hacia los puntos
de explotacién y los tres rios existentes en el
dominio. El refinado vertical se ha realizado
aumentando el nimero de capas hacia las
zonas de transicién entre el sustrato terciario
y el material aluvial acuifero, y entre la zona
saturada y la zona no saturada. Ello permite
reproducir los flujos de calor verticales pro-
ducidos principalmente por conduccion.

El modelo reproduce en régimen tran-
sitorio la explotacion geotérmica desde
2004 hasta 2013 con incremento temporal
de 1 dia. La calibracién del modelo se ha
realizado a partir de los datos obtenidos de
la red de monitorizacion geotérmica (Fig.
2) y puntos soporte (ver puntos de obser-
vacion convencionales en la figura 2). Mien-
tras que los puntos de la red de monitori-
zacién presentan datos con registros de
cadencia horaria, las medidas obtenidas en
puntos soporte procedentes del Inventario
de Puntos de Agua (IPA) de la CHE tienen
un caracter puntual en el tiempo, con me-
dias discretas. Los datos obtenidos de los
puntos soporte han servido para establecer
el modelo hidrogeoldgico conceptual en el
que se basa el numérico y calcular una pie-
zometrfa estacionaria calibrando el mapa
de transmisividades. A partir del modelo es-
tacionario las medidas de alta resolucién
temporal han servido para solucionar el pro-
blema transitorio y calibrar la distribucion
en el espacio del coeficiente de almacena-
miento. La calibracion de los pardmetros
térmicos (porosidad, capacidad calorifica,
conductividad térmica) se ha realizado uti-
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lizando, por un lado los datos del régimen
de explotacion de los aprovechamientos
geotérmicos (caudales y temperaturas) y los
datos procedentes de la red de monitoriza-
cion geotérmica utilizando los datos de tem-
peratura con cadencia diaria.

Los pardmetros utilizados se muestran
en la tabla I. Una informacion méas detallada
acerca de los parametros hidraulicos y tér-
micos utilizados, asi como del proceso y re-
sultados de la calibracién, puede encon-
trarse en Garcia-Gil et al. (2014).

Resultados y discusion

En la figura 4 se muestran la distribucion
de temperaturas en planta y las isopiezas
como resultado del modelo numérico para
agosto de 2013. Se pueden apreciar los im-
pactos de cada uno de los aprovechamien-
tos geotérmicos. Es evidente la interaccién
térmica que pueden experimentar los apro-
vechamientos, tanto en si mismos (autoin-
terferencias) como entre distintos de ellos.
Las plumas térmicas pueden extenderse mas
de 800 m aguas abajo y muchas de ellas
confluyen en el rio Ebro. Otro tipo de im-
pactos térmicos se pueden observar proce-
dentes del propio rio Ebro y de edificios
profundos. En la figura 5 se muestra en de-
talle una seccion trasversal a una pluma de
calor generada por un aprovechamiento ge-
otérmico. La figura muestra como la pluma
se propaga por la capa acuifera saturada
poniendo de manifiesto la importancia de
la adveccion de calor producida por el agua
subterranea. Ademas, se muestra el flujo de
calor vertical por conduccion hacia el sus-
trato Terciario y la zona no saturada. Esta
conduccién vertical supone un almacena-
miento de calor que condiciona el compor-
tamiento de la pluma en subsiguientes pe-
riodos de explotacion.

Con los resultados expuestos se justi-
fica la necesidad de esta aproximacion nu-
mérica para establecer los criterios técnico-
cientificos para la concesion de nuevos
derechos de explotacion de recursos geo-
térmicos someros.

Conclusion

La complejidad del entorno urbano
hace de la modelizacién numérica una he-
rramienta no solo Util y eficiente, sino
Unica, para integrar toda la informacion
de la masa de agua subterranea gestio-
nada y tener una visién conjunta para la
planificacion del uso de los recursos geo-
térmicos someros.
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