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1. Resum

La creixent sensibilitzaciéo ambiental i el context energétic actual de la societat han donat lloc a
gue les energies renovables, I'estalvi i la eficiencia energética es trobin en el punt de mira com
una de les millors opcions per a satisfer les necessitats de subministrament energeétic.
Aquest treball s’ha basat en I’Gs de I'energia geotermica, I'origen de la qual resideix en el calor
de l'interior de la Terra. Existeixen diferents tipus de recursos geotermics, els quals comprenen
des del calor que pot observar-se en els horitzons més superficials del sol fins el que es troba
emmagatzemat en roques situades a grans profunditats. Per a poder utilitzar aquest recurs, és
necessari dimensionar la instal-lacié correctament per tal de poder satisfer les necessitats de
climatitzacio i aigua sanitaria calenta (ACS) de la vivenda unifamiliar, per tant, per escollir el
sistema més adequat per a una instal-lacié6 determinada cal tenir en compte els seglents
aspectes: la geologia i la hidrologia del terreny de la zona d’estudi, les dimensions i Us de la
superficie disponible, I'existencia de fonts de calor potencials i les caracteristiques de la
vivenda en quant a climatitzacié respecte.

Paraules clau: sensibilitzacid6 ambiental, energies renovables, energia geotérmica, recursos
geotermics, climatitzacid, aigua sanitaria calenta.

Resumen.

La creciente sensibilizacién ambiental y el contexto energético actual de la sociedad han dado
lugar a que las energias renovables, el ahorro y la eficiencia energética se encuentren en el
punto de mira como una de las mejores opciones para satisfacer las necesidades de
abastecimiento energético. Este trabajo se ha basado en el uso de la energia geotérmica, el
origen de la cual reside en el calor del interior de la Tierra. Existen diferentes tipos de recursos
geotérmicos, los cuales comprenden des del calor que puede observarse en los horizontes mas
superficiales del suelo hasta el que se encuentra almacenado en rocas situadas a grandes
profundidades. Para poder utilizar este recurso, es necesario dimensionar la instalacion
correctamente, para poder satisfacer las necesidades de climatizacién i agua sanitaria caliente
(ACS) de la vivienda unifamiliar, de manera que para escoger el sistema mas adecuado para
una instalacion determinada hay que tener en cuenta los siguientes aspectos: la geologia y la
hidrologia del terreno de la zona de estudio, las dimensiones y uso de la superficie disponible,
la existencia de fuentes de calor potenciales y las caracteristicas de la vivienda en cuanto a
climatizacion se refiere.

Palabras clave: sensibilizacién ambiental, energias renovables, energia geotérmica, recursos
geotérmicos, climatizacidn, agua sanitaria caliente.

Summary.

The increasing environmental sensitization and the actual energetic context of the society has
lead to renewable energies, energy saving and efficiency be perceived as the best option to
supply the needs in energetic consumption. This research work is based on geothermal energy,
which originates in the Earth’s interior. There are different types of geothermal resources
which cover a wide range from superficial to deep horizons. For using geothermal energy it is
necessary to dimension the installation properly in order to satisfy the needs of the studied



house (acclimatization, hot sanitary water). In order to choose the most suitable system it is
essential to take into account the following aspects: the geology and hydrology of the terrain,
the dimensions and surface area available, the existence of a heat source and the
characteristics of the house with respect to acclimatization.

Key words: environmental sensitization, renewable energies, geothermal energy, geothermal
resources, acclimatization, hot sanitary water.

2. Introduccio

L'objectiu principal d’aquest treball ha estat contemplar la viabilitat de I'aprofitament de
I'energia geotérmica per satisfer les necessitats de climatitzacié i aigua sanitaria calenta (ACS)
d’una vivenda unifamiliar.

En aquest treball en primer instant s’ha procedit a la recerca d’antecedents de I'energia
geotérmica, en segon lloc s’ha dut a terme una recerca de informacid sobre la geografia,
geologia i hidrologia del municipi, en tercer lloc s’ha procedit a I'estudi geologic més detallat
de la zona d’interés, a partir de l'informe geotécnic proporcionat per la empresa BiU
(arquitectura i paisatge) en el que mitjangant un seguit d’assaigs de mecanica de sols, ja sigui
“in-situ”, mitjangant dos sondeigs de rotacié amb barrena helicoidal, o al laboratori realitzant
proves de resisténcia i assaigs quimics, s’ha pogut conéixer la litologia predominant i
representativa en el solar i caracteritzar-la geologicament i geotécnicament.

Una vegada obtinguda tota la informacié necessaria sobre I'area de interés s’ha procedit a la
realitzacié dels calculs pertinents per tal de poder avaluar si el terreny estudiat proporciona
I’energia geotérmica necessaria com per satisfer les necessitats de la vivenda unifamiliar, i
dimensionar la instal-lacid geotérmica.

Finalment s’ha dut a terme un estudi economic en el que es compara la despesa que comporta
una instal-lacié de gasoil, gas natural i bomba geotermica, per tal de poder demostrar que I'Us
de la bomba de calor geotérmica és més economic amb el pas del temps.

3. Antecedents

3.1 Introduccio

La creixent sensibilitzacié ambiental i el context energetic de la societat han donat lloc a que
les energies renovables, I'estalvi i la eficiéncia energética s’hagin convertit en una de les millors
opcions per satisfer les necessitats de subministrament energetic.

L'energia geotermica es diferencia de la resta de energies renovables, ja que prové del calor de
I'interior de la Terra, que té el seu origen en els moviments diferencials entre les diferents
capes que constitueixen la Terra, en el calor inicial que es va alliberar durant la seva formacié
el qual encara arriba a la superficie, en la desintegracid de isotops radioactius presents a
I’escorca i al mantell i en el calor alliberat en la cristal-litzacié del nucli extern.



L’'energia geotermica engloba el calor emmagatzemat en les roques, sols i aiglies subterranies,
sense importar quina sigui la seva temperatura, profunditat i origen, pero no el contingut en
les masses d’aigua superficials tant continentals com marines.

3.2 Conceptes basics
3.2.1 Gradient geotermic

El gradient geotermic es pot definir com lI'augment de temperatura que es registra a
l'augmentar la profunditat. En general a la major part del planeta el valor del gradient
geotérmic s’ha pogut establir entre els 2,52C i els 32C cada 100 metres de profunditat. En
algunes zones I'augment de la temperatura amb la profunditat és molt superior a l'indicat
anteriorment, aquest és 'anomena’t gradient geotérmic anomal, el qual coincideix amb arees
geologicament actives de I'escorca terrestre.

Per tant, el concepte de gradient geotérmic permet duu a terme estimacions sobre el flux de
calor que es transmet des de les zones internes de I'escorga fins les externes. Aquest concepte
s’expressa en mW/m? i representa la quantitat de calor geotérmic que es desprén per unitat
de superficie.

3.2.2 Fluid geotérmic

El calor que es troba contingut en les roques i els sols esta massa difés per a ser extret de
forma econdmica, de manera que és necessaria la presencia d’un fluid que transporti la calor
fins la superficie d’'una manera concentrada. En general aquest fluid geotérmic consisteix en
un liquid calent, ric en sals minerals i/o vapors, en la majoria dels casos és aigua. Un cop en
superficie el fluid geotérmic, es destinara en funcié del seu contingut en calor, si és possible a
la produccié d’energia eléctrica o en cas contrari el seu calor s’aprofitara directament
mitjangant I’Us de bombes de calor o intercanviadors.

3.2.3 Recurs geotérmic

El recurs geotermic es defineix com la fraccié d’energia geotermica aprofitada de una manera
tecnica i economica. Aquest concepte de recurs geotermic inclou des del calor que pot
observar-se en els horitzons més superficials del sol fins el que es troba emmagatzemat en
roques situades a grans profunditats.

Es poden observar diversos tipus de recursos geotermics els quals es classifiquen segons el seu
nivell termic o el que és el mateix, la seva entalpia, que condiciona el seu aprofitament.

La classificacié que es presenta en aquest treball es basa en els valors de temperatura admesos
per la Plataforma Tecnologica Espanyola de Geotermia (GEOPLAT).

e Recursos geotérmics d’alta entalpia (T>1502C)

e Recursos geotérmics de mitja entalpia (T= 100-1509C)

e Recursos geotermics de baixa entalpia (T=30-1002C)

e Recursos geotermics de molt baixa entalpia (T<302C): Aquests recursos es solen trobar
a profunditats inferiors a 200m de profunditat. Les aplicacions principals d’aquest tipus



de recurs es centren en els usos directes de la calor com per exemple climatitzacio i
aigua sanitaria calenta (ACS) en zones urbanes. Aquest treball es centrara en aquest
tipus de recurs.

3.2.4 Jaciment geotérmic

El jaciment geotermic es defineix com un espai fisic a I'interior de I'escorga terrestre amb unes
condicions geologiques determinades, en el que es localitza un recurs geotérmic I'explotacio
del qual és economicament viable.

Els jaciments geotermics poden classificar-se segons diferents criteris: context geologic, nivell
de temperatura, metode d’explotacio i tipus d’Us. En aquest cas es presenta una classificacié
basada en el nivell térmic dels fluids que contenen.

e Jaciments d’alta entalpia: el fluid es troba en unes condicions d’alta pressid i
temperatura (T>1502C).

e Jaciments de mitja entalpia: el fluid es troba a temperatures que varien de 100 a
150¢°C.

e Jaciments de baixa entalpia: el fluid es troba a temperatures que varien de 30-1002C.

Per els casos en que I'energia geotérmica és de molt baixa temperatura no s’acostuma a
utilitzar el terme jaciment, ja que aquest recurs es troba molt difds a la superficie terrestre.

3.3 Tecnologies per a I’aprofitament de I’energia geotérmica

Depenent de si es tracta d’un recurs d’alta, mitja o baixa entalpia es podra determinar el grau
d’aprofitament d’aquest recurs.

Les tecnologies aplicades varien en cada cas ja que depén de la profunditat a la qual es trobi el
recurs, de I'aprofitament previst i essencialment del tipus de recurs.

Aquest treball es centrara en els usos directes de I'energia geotérmica, ja que el recurs a partir
del qual es desenvolupa aquest treball estaria comprés dins el grup de recurs geotérmic de
molt baixa entalpia, a continuacid es tractara I'apartat de les diferents tecnologies emprades
per a usos directes de la calor.

3.3.1 Tecnologies per a usos directes de la calor

Aqguest treball es centrara en explicar les diverses tecnologies existents en el camp de la
geotermia somera.

Degut a I'estabilitat térmica que presenta el subsol en front dels canvis estacionals, en els seus
primers 100-200 metres, resulta un medi molt adequat per proporcionar i emmagatzemar
energia térmica.

Les tecnologies per aprofitar aquesta energia emmagatzemada en els primers metres de
I’escorca terrestre sén basicament dos:



e Bomba de calor geotérmica: s’utilitza en sistemes de climatitzacid i aigua sanitaria
calenta (ACS).

e Emmagatzematge subterrani de I'energia térmica: s’utilitza principalment en ponts,
carreteres, pistes d’aterratge, etc.

Aquest treball es centrara Unicament en I'is de la bomba de calor geotérmica, la qual extreu la
calor del subsol a una temperatura relativament baixa, augmentant-la mitjancant el consum
d’energia electrica, per possibilitar el seu Us posterior en sistemes de calefaccié i aigua
sanitaria calenta. Existeix la opcié de invertir el procés injectant la calor absorbida per la
refrigeracié en el subsol. Aquest tipus de tecnologia representa una de les poques possibilitats
d’aprofitament dels recursos de molt baixa entalpia (T<302C).

Un cop escollida la bomba de calor geotérmica com a tecnologia per aprofitar I'energia
geotérmica en el cas que ens ocupa, caldra determinar el tipus de sistema que s’instal-lara, el
qual dependra de I'accessibilitat del recurs geotérmic. Els sistemes existents poden classificar-
se en dos categories principals:

e Circuits oberts, els quals es basen en I'Gs d’aiglies subterranies, ja que en aquest cas
I'aigua subterrania actua com a font de calor i com a medi per el intercanvi de calor. En
general son necessaris dos sondejos, un per a I'extraccié de I'aigua subterrania i un
altre per a reinjectar-la en el mateix aquifer del que ha estat obtinguda. Aquests
sistemes estan localitzats en zones amb aquifers al-luvials amb grans productivitats i
piezometries someres.

e Circuits tancats, es basen en I'Gs d’un fluid, que basicament és aigua amb algun
additiu, per extreure la calor dels materials a poca profunditat en el subsol. Aquests
circuits impliquen la instal-lacié de intercanviadors enterrats, els quals contenen un
fluid termoportador en el seu interior que cedeix I'energia del subsol a la bomba i
viceversa. Per tant en aquest cas és el fluid que circula per el intercanviador en circuit
tancat el que es porta a la bomba de calor i no I'aigua subterrania com succeia en el
cas dels sistemes oberts. Els sistemes tancats permeten aprofitar la calor acumulada
en els materials dels nivells més externs de I'escor¢a terrestre, en les situacions en que
la impermeabilitat del terreny o la profunditat dels nivells no permet explotar I'energia
de les aiglies del subsol. Aquests tipus de sistemes poden ser de dos tipus horitzontals
i verticals, en funcié de com es situin els intercanviadors en el terreny.

4. Model seleccionat

El model seleccionat en aquest treball ha estat un sistema tancat amb el intercanviador
vertical, el qual implica la perforacid6 d’'un sondeig la profunditat del qual pot variar, pero
normalment és entre els 60 i 200 metres de profunditat amb un diametre de 10 a 15 cm, en
aquest sondeig s’introdueixen col-lectors de calor, que consisteixen en un doble tub, en el cas
més senzill, per els que hi circula el fluid. Aquest tipus de dispositiu vertical de captacid de
calor es denomina sonda geotérmica (Fig. 1). S’ha procedit a I'eleccié d’aquest model per els
seglients motius: al no haver presencia de la lamina d’aigua es descarta la possibilitat de
instal-lar un sistema obert, i degut a la limitacié d’espai existent en la zona d’estudi també es



descarta la possibilitat de instal-lar un sistema tancat horitzontal ja que aquests requereixen

una superficie de dimensions considerables.

Bomba
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Fig.1 Sonda geotermica. Font: Evaluacidn
del potencial de energia geotérmica.
Estudio técnico para 2011-2020. Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de Ia
Energia

La font de recarrega de I'energia téermica captada per els intercanviadors verticals és, en la

zona superficial, la radiacié solar i en la zona inferior, el flux de calor geotérmic, amb certa

influéncia de I'aigua subterrania que circula.

Préviament a la instal-laci6 de una sonda geotérmica cal recopilar informacié sobre la

conductivitat del terreny, la humitat natural del sol, la preséncia o no d’aiglies subterranies i el

tipus de prestacions de la instal-lacié prevista. En aquells casos en que sdn necessaries

poténcies majors a les habituals poden utilitzar-se camps de sondes geotérmiques.

5. Context geografic

La zona d’estudi es troba localitzada al municipi de Sant Cugat del Vallés, a la comarca del

Vallés Occidental a la provincia de Barcelona. El municipi en qiiestid esta situat entre la Serra

de Collserola i la Serra de Galliners, i limita amb Barcelona, Molins de Rey, El Papiol, Rubi,

Cerdanyola, etc.

Fig.2 Mapa geografic de la zona d’estudi. Font: google maps



6. Context geologic

6.1 Emplagament geologic i unitats caracteristiques
La zona d’estudi queda emplagada dins de la unitat de la Depressié del Valles.

El Valles constitueix un depressié limitada per dues linies de falla i paral-lela a la costa del Mar
Mediterrani. Els seus limits naturals sén, a I'Est la Serralada Litoral Catalana i a I'Oest la
Serralada Prelitoral Catalana. Es troba dividida per la Falla del Llobregat, d’orientacié NW-SE,
que la divideix en dos, la qual cosa déna lloc a la Fossa del Valles i la Fossa del Penedes.

Els sediments neogens que es localitzen a l'area estudiada pertanyen al Mioce,
predominantment estan formats per facies continentals. El cabussament de les capes
neogenes és cap el NW, amb plecs i flexions suaus com a conseqiieéncia de I'adaptacié a
I'estructura en blocs del substrat de la fossa.

6.2 Nivells estratigrafics i materials caracteristics
Des del punt de vista litologic es distingeixen diferents unitats:

e Vindobonia- Vallesia: format per argiles amb intercalacions de capes de gresos i
conglomerats, aquests materials sén d’origen continental. Facies predominantment
conglomeratiques amb abundants graves amb una matriu argilosa.

e Turolia- Vallesia: constituit per conglomerats amb codols de pissarra, quars, gresos i
calcaries, la matriu que aquests conglomerats presenten és sorrenca i argilosa.

e Superficialment es localitzen diposits quaternaris al-luvials i col-luvials de peu de

muntanya.

Qval3 Ventalls i plana al-luvial de la
Riera de les Arenes. Plistocé.

Argiles blaves molt plastiques i
sorres. Serraval-lia- Tortonia.

Fig.3 Mapa geologic 1: 50.000 de la zona d’estudi. Font: Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC)



6.3 Tall geologic de la zona d’estudi
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Sondeig: Sondeig i cota respecte el Passeig de la Creu. E:, Nivell R: Replé de runa i d'argiles.
Nivell A: Argiles i llims marrons i sorrencs. De lleugerament P i - i i eri i

: . . . Nivell B: Argiles marrons i grises amb nivells
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consisténcia tova a mitja. Lleugerament humits.

Fig. 4 Tall geologic de la zona d’estudi. Font: modificat de Informe geotécnic.

7. Context geotérmic

7.1 Mapa de temperatures superficials
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Fig. 5 Mapa de temperatura mitja superficial. Font: Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).

Aguest mapa mostra les temperatures superficials mitjanes anuals per a tota Catalunya. Es pot
observar que la zona d’estudi presenta una temperatura superficial mitja anual d’

aproximadament 16 2C.



7.2 Mapa de conductivitats termiques
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Fig. 6 Mapa de conductivitats térmiques. Font: Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).

Aguest mapa mostra una generalitzacidé de la conductivitat térmica dels materials en
superficie. Es pot observar que la zona d’estudi presenta una conductivitat baixa.

7.3 Mapa de gradient geotérmic
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Fig. 7 Mapa del gradient geotérmic. Font: Institut Cartografic i Geologic de Catalunya. (ICGC).

Aguest mapa mostra la tendencia regional del gradient geotérmic superficial, el valor mig que
s’observa en general a Catalunya és de 39C cada 100m. Es poden observar anomalies a la
depressid del Valleés, en les comarques centrals i en les terres de I'Ebre, les quals tenen el seu
origen en la circulacié de aiglies subterranies ascendents (anomalies positives) i descendents
(anomalies negatives). Es pot observar que la zona d’estudi presenta un gradient geotérmic
superficial que oscil-la entre els 30-35 mK/m



8. Context hidrologic

Les aiglies d’aquest municipi tributen a dues conques, la del Besos, a I'est, i la del Llobregat, a
I’'oest. Aproximadament el 48 % de la superficie municipal tributa a la conca del Besos i el 52 %
a la del Llobregat.

Cal destacar que no hi ha cursos superficials que puguin afectar o influir a la zona d’estudi.

Fig. 8 Mapa xarxa hidrografica de Catalunya. Font: Agéncia Catalana de I’Aigua (ACA).

9. Dimensionament de la instal-lacié geotéermica

En els calculs realitzats a falta de dades reals s’utilitzen valors orientatius. Caldria fer un estudi
més detallat de la zona per a corregir aquesta absencia de dades.
Cal destacar que en cap dels sondejos s’ha detectat el nivell freatic per tant aquest parametre
no es tindra en compte en el dimensionament de la instal-lacié geotérmica, de manera que es
descarten els sistemes oberts. Per limitacions d’espai en la zona d’estudi es descarta la
possibilitat de instal-lar sistemes tancats amb el intercanviador horitzontal i camps de sondes
geotermiques. Per tant la instal-lacié consistira en una sola sonda geotérmica.

1) En primer lloc s’ha de determinar la carga térmica de la vivenda unifamiliar de 140 m®
(climatitzacio + ACS).

Climatitzacio:

La demanda d’energia de la vivenda sera de 24,51 W/m? al estiu i 24,41 W/m?” al
hivern. En aquest cas s’utilitzara el valor superior, és a dir, la demanda de I’ estiu ja que
realitzant els calculs amb aquest valor també quedara inclos el valor del hivern, de
manera que es compliran les condicions per a tot I'any.

necessitats de climatitzacié = 140 * 24,51
necessitats de climatitzacié = 3431,4 W = 3,4kW

10



La demanda anual de climatitzacié, es calcula mitjancant el métode de graus-dia,

segons la seglient expressio:
P * G * 24h * Cui

(Ti _Te) *n

Demanda anualcjimatitzacic =

En que:
P = 3,4 kW (potencia de la climatitzacid).
G = 1281 (n2 graus dia. Font: PVGIS)
Cui = 0,8 (coeficient de us)
Ti = 229C (Temperatura interna)
Te = 152C ( Temperatura mitja més baixa de la zona, obtinguda a partir de la mitja de
valors per el periode 2000-2011. Font: Institut meteorologic de Catalunya)
n=1 (rendiment)
3,4%1281%24%0,8
(22 —-15)*1

Demanda anual jimatitzacic =

Demanda anual jjmatitzacic = 11946 kWh/any
ACS:

El consum corresponent a la demanda d’aigua calenta sanitaria (ACS) s’ha calculat en
base a las directrius del CTE (Cddigo técnico de la edificacidn), de la mateixa manera
que es calcula per a instal-lacions de energia solar térmica.

Coneixent I'ocupacid i el tipus de vivenda, s’estima que sera necessari un caudal diari
de 150l/dia = 0,15 m>/dia.

DEmes,i = 1'16x10_3 * Dgjq * Ndias,i * Cp *p* (TACS - Tred,i)
En que:

Ndias,i €s el nimero de dies del mes i.

Ddia és el caudal diari (m*/dia).

Tred,i és la temperatura mitja de I'aigua de la xarxa en el mes i (Font: CTE)

Tacs €s la temperatura final d’escalfament de I’ACS (602C com a referéncia) (Font:
CTE)

Cp és el calor especific de I'aigua (1kcal/kg.2C)

p és la densitat de I'aigua (1.000kg/m?>)
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Ddia (m3/dia) |N dias calor especific de I'aigua (1kcal/kg.2C) |p de I'aigua (1.000kg/m3)  |Tacs- Tred DE mes (kWh/any)

gener 0,00116 0,15 31 1 1000 51 275,09
febrer 0,00116 0,15 28 1 1000 50 243,60
marg 0,00116 0,15 31 1 1000 49 264,31
abril 0,00116 0,15 30 1 1000 48 250,56
maig 0,00116 0,15 31 1 1000 46 248,12
juny 0,00116 0,15 30 1 1000 43 224,46
juliol 0,00116 0,15 31 3 1000 41 221,15
agost 0,00116 0,15 31 1 1000 41 223,15
setembre 0,00116 0,15 30 1 1000 43 224,46
octubre 0,00116 0,15 31 1 1000 45 242,73
novembre 0,00116 0,15 30 1 1000 48 250,56
desembre 0,00116 0,15 31 1 1000 50 269,70
DE any (kWh/any) 2935,90

Taula 1. Consum anual per a satisfer les necessitats anuals d’ACS. Font: elaboracié propia.

2)

3)

A partir de I'expressié anterior, s’ha calculat el consum corresponent a la demanda
mensual d’ACS, la suma de tots els valors correspon al consum anual.

DE 4y = 2935,9 kWh/any

En segon lloc es duu a terme la caracteritzacid de la poténcia de la bomba de calor
geotérmica a partir del consum anual de climatitzacio, del de ACS i del factor de capacitat
(FC).

El factor de capacitat reflexa el percentatge equivalent d’hores de funcionament anual a
plena carga d’un determinat tipus de instal-lacié. En aquest cas, el factor de capacitat es
considera 0,19 (Font: Evaluacion del potencial de energia geotérmica. Estudio técnico para
2011-2020. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia)

A partir de les dades calculades en el apartat 1, es procedeix al calcul de la poténcia que ha
de tenir la bomba de calor geotérmica, segons la segiient expressié:

P Demanda anual (kWh/any) — Demanda climatitzacié + Demanda ACS
Bee — FC.8760 (h/any) B FC.8760 (h/any)

b 11946 +29359 _ 804 kI
BCG ™ 019x8760

En funcid del valor de poténcia obtingut s’ha seleccionat una bomba de calor geotérmica
model VWS 101/2 de 10,5 kW, el seu coeficient de rendiment (COP) és de 4,6.

En tercer lloc es procedeix a realitzar el calcul de la longitud de la sonda de captacié
geotermica.

Per dimensionar la instal-lacié geotérmica s’han de coneixer les propietats del terreny. A
partir de I'estudi geotécnic realitzat a I'area d’estudi, s’ha pogut determinar que la litologia
present en I'emplacament consisteix en argiles i llims poc consolidats amb un grau
d’humitat variable. En base a aquestes dades i a partir de la taula 2, s’"ha determinat que el
potencial térmic superficial té un rang de 30-50 W/m.
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Potencial térmico
superficial [W/m)

Tipo de Litologia Caracterizacion hidraulica

Muy secos y nivel m rofunda
Arenas, gravas arcillas y limos I«-EE araatd Uy p <25
Arcillas y limos Hidmeados 30-50
Calizas, dolomias, basaltos y . ,
- - Himados al-
calcarenitas umnede 60
Gravas, gravillas, arenas,
areniscas, granitos y olras rocas Himedos. Nivel 50mero 40-80
metamdrficas con esquistosy ) ’
grses
Muy permeables, nivel muy
Gravas y arenas somern y elevada circulacidn 80-100
de agua

Taula 2. Grups de litologies establertes en funcié de caracteristiques termiques de la roca i potencial termic
corresponent. Font: Evaluacion del potencial de energia geotérmica. Estudio técnico para 2011-2020. Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

Per a poder determinar la longitud de la sonda és necessari determinar primer la potencia
del evaporador, que és la poténcia que té que proporcionar la sonda geotérmica.

Per tant, la longitud de la perforacié es fara en base a la norma UNE-EN 14511-3:2012, la
qual determina que les equacions per el calcul sén:
[Potencia climatitzacié * (COP - 1)] [10'5 * (4-,6 - 1)]

Potencia evaporadotierreny = COP = e

=82 kW

En que:

e Potencia climatitzacié: 10,5 kW (Font: cataleg Vaillant geotherm).
e Coeficient de rendiment (COP): 4,6 (Font: cataleg Vaillant geotherm).

La longitud de la sonda sera de:

Potencia evaporadorierren, 8200 W

Longitud songqa = =164 m

Potencial térmicierreny C50W/m

Finalment, s’obté que per disposar d’'una bomba de calor de 10,5 kW, s’ha de dissenyar
una sonda geotermica amb una potéencia de intercanvi de 8,2 kW, per assolir aquesta
poténcia s’ha de realitzar una perforacié de 164 m.

S’ha de tenir en compte que per a la profunditat que correspon amb la calculada, s’ha
considerat que tota la columna de materials té les mateixes caracteristiques que els
primers 10 m degut a I'abséncia de dades.

4) En quart i ultim lloc es duu a terme el calcul del consum eléctric anual de la bomba de
calor.

Per determinar el cost real de funcionament de la instal-lacié s’ha d’establir el consum
electric de la bomba de calor. Del model seleccionat s’obté que la potencia eléctrica
d’aquest dispositiu és de 2,3 kW, que si ho multipliquem per les hores de funcionament a
I’any, s’obtindra I’energia consumida anualment (kWh/any)
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Les hores de funcionament sén el resultat del producte del factor de capacitat (0,19) per
les hores de I’any (8760 h/any). Un total de 1664 (h/any).

3828 kWh

Consum gy = 2,3 kW *1664,4 h/any = T ~ 4000 kWh/any

El consum de la instal-lacié sera aproximadament de 4 MWh/any.

El cost economic anual lligat a aquest consum, si tenim en compte el preu de I'electricitat
d’ aproximadament 11c€/kWh, llavors tenim que el preu que s’haura de pagar a I’any per
el consum de la instal-lacié sera de:

€
Cost economic = 4000 kWh/any * 0.116965m = 468€/any

10. Estudi econoOmic

En aquest treball s’ha considerat necessari duu a terme un estudi economic senzill en el que es
comparen els costos generats per a cada un dels tres recursos contemplats (Gasoil, Gas
Natural i Bomba Geotérmica), per aixi poder observar d’una manera clara que I'is de la bomba
geotermica en comparacié amb I'Us del gasoil o gas natural en primer instant suposa una
inversid inicial elevada, no obstant al llarg d’un periode temporal d’'una década, I'estalvi és
notable.
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11. Conclusions

A partir de tot el que ha estat exposat al llarg d’aquest treball, es pot concloure que si seria
possible satisfer les necessitats de climatitzacié i aigua sanitaria calenta d’una vivenda
unifamiliar, mitjancant I’Gs de I'energia geotérmica.

A partir del calculs realitzats s’ha pogut determinar que per a subministrar una correcte
climatitzacié i una disponibilitat d’aigua sanitaria calenta a la vivenda mitjangant I'is de
I’energia geotérmica, seria necessari emprar un sistema tancat amb el intercanviador vertical
(sonda geotermica), degut a que existeix una limitacié d’espai, que no s’ha detectat la lamina
d’aigua en cap dels sondejos i que d’aquesta manera es simplifica la instal-lacid. Per a poder
instal-lar aquest sistema s’ha calculat que seria necessaria la perforacié d’un sondeig fins als
164 m de profunditat en el que s’introduirien col-lectors de calor, els quals consisteixen en un
doble tub per on hi circula el fluid que transporta la calor. Mitjangant I'ds d’un sistema com
aquest s’ha pogut observar que les necessitats de climatitzacié i ACS quedarien cobertes, de
manera que s’ha pogut complir I'objectiu principal del treball. També cal destacar que es
podria duu a terme una instal-lacié de camps de sondes geotérmiques, aixi d’aquesta manera
no seria necessaria una perforacidé tant profunda com la calculada, pero degut a la limitacio
d’espai, aguesta opcid queda descartada juntament amb qualsevol tipus de sistema tancat
amb el intercanviador horitzontal.

En aquest treball també s’ha demostrat que I'iUs d’aquest tipus d’energia renovable és més
rentable amb el pas del temps que no pas I'is de combustibles fossils, tot i que en un primer
instant suposi una inversié inicial major. A més I'Us de les energies renovables permet reduir la
dependencia existent dels combustibles fossils i les emissions de gasos d’efecte hivernacle.
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1. Introduccid.

La creixent sensibilitzacié ambiental i el context energétic de la societat han donat lloc a que
les energies renovables, I'estalvi i la eficiéncia energetica s’hagin convertit en una de les millors
opcions per satisfer les necessitats de subministrament energetic. Segons es presenta en el
Manual de geotérmia editat per IDAE; es consideren renovables les fonts energetiques
primaries que procedeixen, és a dir, que tenen el seu origen en la radiacid solar, ja sigui de
forma directe com la solar térmica o la fotovoltaica, o de forma indirecta com la eolica, la
hidroeléctrica i la biomassa. Entre aquestes s’inclou la energia geotermica la qual es diferencia
de la resta de energies renovables ja que prové del calor de I'interior de la Terra, que té el seu
origen en els moviments diferencials entre les diferents capes que constitueixen la Terra, en el
calor inicial que es va alliberar durant la seva formacié el qual encara arriba a la superficie, en
la desintegracio de isotops radioactius presents a I’escorc¢a i al mantell, i en el calor alliberat en
la cristal-litzacié del nucli extern. L'energia geotérmica engloba el calor emmagatzemat en les
roques, sols i aiglies subterranies, sense importar quina sigui la seva temperatura, profunditat i
origen, pero no el contingut en les masses d’aigua superficials tant continentals com marines.

2. Conceptes basics.

2.1 Gradient geotérmic

Un concepte necessari per entendre l'energia geotermica és l'existéncia d’un gradient
geotermic, el qual es pot definir com I'augment de temperatura que es pot registrar al
augmentar la profunditat. En general el valor del gradient geotermic que s’ha pogut
documentar a la major part del planeta es situa entre els 2,5 C i els 3 2C cada 100 metres de
profunditat, cal destacar que en algunes zones en concret I'augment de la temperatura amb la
profunditat és molt superior al indicat anteriorment, aquest és 'anomena’t geotérmic anomal,
el qual coincideix amb arees geologicament actives de I'escorga terrestre. Per tant el concepte
de gradient geotérmic permet duu a terme estimacions sobre el flux de calor que es transmet
des de les zones internes de I'escorca fins les externes. Aquest concepte s’expressa en mW/m?

i representa la quantitat de calor geotérmic que es despréen per unitat de superficie.

2.2 Fluid geotérmic.

Un altre concepte que intervé en l'aprofitament de I'energia geotermica és el de fluid
geotermic, ja que el calor que es troba contingut en les roques i els sols esta massa difds per a
ser extret directament de forma economica, de manera que és necessaria la preséncia d’'un
fluid que transporti aquesta calor fins la superficie d’'una manera concentrada, en apartats
posteriors a aquest s’explicaran els diferents métodes d’aprofitament d’aquesta calor.
Generalment el fluid geotérmic consisteix en un liquid calent, ric en sals minerals i/o vapors, el
qual en la majoria dels casos és aigua. Un cop en superficie el fluid geotérmic, en funcié del seu
contingut en calor, es destinara si és possible a la produccié d’energia eléctrica o en cas
contrari, el seu calor s’aprofitara directament utilitzant bombes de calor o intercanviadors.



2.3 Recurs geotérmic.

El recurs geotérmic es defineix com la fraccié d’energia geotérmica aprofitada de una manera
técnica i econdmica. Aquest concepte de recurs geotermic inclou des de la calor que pot
observar-se en els horitzons més superficials del sol fins la que es troba emmagatzemada en
roques situades a grans profunditats.

Es poden observar diversos tipus de recursos geotérmics, els qual es classifiquen segons el seu
nivell termic o el que és el mateix, la seva entalpia, ja que és un factor que condiciona
clarament el seu aprofitament. La classificacid presentada en aquest treball es basa en els
valors de temperatura admesos per la Plataforma Tecnoldgica Espanyola de Geotermia
(GEOPLAT).

e Recursos geotermics d’alta entalpia (T>1502C)
Es localitzen principalment en zones amb gradients geotérmics molt elevats, i es situen
a profunditats molt variables, perd generalment sén freqients entre 1500 i 3000 m.
Aguests recursos s’aprofiten principalment per a la produccié d’electricitat.

e Recursos geotérmics de mitja entalpia (T= 100-1502C)
Es localitzen en zones amb un gradient geotérmic elevat i a profunditats inferiors als
2000 m, pero a les conques sedimentaries es localitzen entre els 3000 i 4000 m.
Aguests recursos geotérmics de mitja entalpia sén destinats a la produccio
d’electricitat principalment, pero també poden ser utilitzats per a calefaccié i
refrigeracié de sistemes urbans i processos industrials.

e Recursos geotermics de baixa entalpia (T=30-1002C)
Generalment es localitzen en zones amb un gradient geotérmic normal a profunditats
que es situen entre els 1500 i els 2500 m, pero també es poden observar aquests
recursos a profunditats inferiors als 1000 m perdo amb un gradient geotérmic més
elevat. El seu aprofitament es centra sobretot en usos térmics en sistemes de
climatitzacié i aigua calenta sanitaria (ACS) en zones urbanes i processos industrials.

e Recursos geotermics de molt baixa entalpia (T<302C)
Les temperatures d’aquests recursos solen apropar-se a la mitja anual del lloc on es
capten. Corresponen a |'energia térmica que es troba emmagatzemada en les aiglies
subterranies, incloent aquelles aiglies que provenen de la mineria i drenatges d’obres
civils, el seu Us sempre és exclusivament energetic. Aquests recursos es solen trobar a
profunditats inferiors a 200m de profunditat. En aquest tipus de recurs I'energia pot
ser captada de una manera eficient gracies a I'estabilitat termica del subsol en front a
I’oscil-lacié estacional del ambient, com a conseqiiencia de la transmissié de calor cap
a les zones més externes de I'escorga terrestre. Aquesta transmissid fa possible que a
partir de 8-10 m de profunditat la temperatura del terreny es mantingui estable durant
tot I'any. Les aplicacions principals d’aquest tipus de recurs es centren en els usos



directes de la calor com per exemple climatitzacié i ACS en zones urbanes. Aquest
treball es centrara en aquest tipus de recurs.

2.4 Jaciment geotérmic.

Espai fisic a I'interior de I'escorca terrestre amb unes condicions geologiques determinades, en
el que es localitza un recurs geotermic, I'explotacié del qual és economicament viable.

Els jaciments geotermics poden classificar-se segons diferents criteris: context geologic, nivell
de temperatura, métode d’explotacid i tipus d’us. EI més tipic és classificar-los en funcié del
nivell téermic dels fluids que contenen.

e Jaciments d’alta entalpia: el fluid es troba en unes condicions d’alta pressid i
temperatura (T>1502C).

e Jaciments de mitja entalpia: el fluid es troba a temperatures que varien de 100 a
150¢°C.

e Jaciments de baixa entalpia: el fluid es troba a temperatures que varien de 30-1002C.

Per els casos en que I'energia geotérmica és de molt baixa temperatura no s’acostuma a
utilitzar el terme jaciment, ja que aquest recurs es troba molt difds a la superficie terrestre.

3. Tecnologies per a I’aprofitament de I’energia geotérmica.

Depenent de si es tracta d’un recurs d’alta, mitja o baixa entalpia es podra determinar el grau
d’aprofitament d’aquest recurs, es poden establir dos tipus principals d’aplicacions d’aquest
tipus de recursos.

e Produccid d’electricitat, que correspondria a I'aplicacié dels recursos d’alta i mitja
entalpia.

e Usos directes de la calor, com per exemple la calefaccid, refrigeracid, aplicacions en
I’agricultura (hivernacles), etc. Aquest tipus d’aplicacié correspondria als recursos de
baixa i molt baixa entalpia.

Les tecnologies aplicades varien en cada cas ja que depén de la profunditat a la qual es trobi el
recurs, de I'aprofitament previst i essencialment del tipus de recurs.

Aquest treball es centrara en els usos directes de I'energia geotérmica, ja que el recurs a partir
del qual es desenvolupa aquest treball estaria comprés dins el grup de recurs geotérmic de
molt baixa entalpia, a continuacio es tractara I'apartat de les diferents tecnologies emprades
per a usos directes de la calor.

3.1 Tecnologies per a usos directes de la calor.

L'Gs directe de l'energia geotérmica inclou una gran varietat d’usos com per exemple,
climatitzacio, aigua sanitaria calenta (ACS), piscines climatitzades, etc.

Les temperatures favorables per I'aprofitament directe del calor geotermic inclouen un ventall
molt ampli que compren des dels recursos de baixa entalpia a els de molt baixa entalpia.



Aquest treball es centrara en explicar les diverses tecnologies existents en el camp de la
geotérmia somera.

Degut a I'estabilitat térmica del subsol en front dels canvis estacionals, en els seus primers
100-200 metres, resulta un medi molt adequat per proporcionar i emmagatzemar energia
térmica. A partir dels 10-20 metres de profunditat la temperatura del subsol es manté
constant practicament, incrementant-la en funcié del gradient geotermic al augmentar la
profunditat. (32 cada 100m). Les tecnologies per aprofitar aquesta energia emmagatzemada
en els primers metres de I'escorca terrestre sén basicament dos:

e Bomba de calor geotérmica, o bomba per a calor de font terrestre
e Emmagatzematge subterrani de I'energia térmica.

En els dos casos, les tecnologies desenvolupades per a I'aprofitament de la calor del subsol sén
funcid de I'accessibilitat del recurs geotérmic i poden classificar-se en dos tipus principals que
alhora inclouen diferents subtipus:

e Circuits oberts, els quals es basen en I'Us d’aiglies subterranies, impliquen la captacid
d’aigua de un aquifer per al seu aprofitament. En aquest cas I'aigua subterrania és el
medi de transport de la calor.

e Circuits tancats, es basen en I’Gs d’un fluid que basicament és aigua amb algun additiu,
per extreure la calor dels materials existents a poca profunditat en el subsol. Aquests
tipus de tecnologies implica la instal-lacié de un intercanviador en el terreny per a
I'aprofitament energeétic, la paret del qual separa el fluid termoportador de la roca i
I'aigua subterrania.

Hi ha una tercera categoria a la que pertanyen aquells sistemes que no poden ser inclosos
en les dos categories anteriors. Es tractaria d’aquells en els que existeix una certa
diferenciacié entre I’aigua subterrania i el fluid termoportador, perd no hi ha cap mena de
barrera entre ells, com sdn aquells casos en que s’aprofiten les temperatures de les aiglies
de mines o d’obres subterranies, amb caudals suficients per a la seva explotacid.

3.1.1 La bomba de calor geotérmica.

La bomba de calor geotermica extreu la calor del subsol a una temperatura relativament baixa,
augmentant-la mitjangant el consum d’energia eléctrica, per possibilitar el seu Us posterior en
sistemes de calefaccid. Existeix la possibilitat de invertir el procés injectant la calor absorbida
per la refrigeracié en el subsol. Aquest tipus de tecnologia representa I'Unica possibilitat
d’aprofitament dels recursos de molt baixa entalpia (T<309C); associats a I'anomenada
geotermia somera i presents en qualsevol lloc del planeta, sén els que millor s’adapten a les
necessitats de climatitzacié d’edificis.

La bomba de calor pot transferir la calor des de les fonts naturals del entorn cap a les
dependencies interiors que es pretén calefactar.

Les bombes de calor geotérmiques funcionen de la mateixa manera que les bombes de calor
convencionals, de manera que poden escalfar, refrigerar i proporcionar aigua sanitaria calenta,
pero amb major eficacia.



Per escollir el sistema més adequat per a una instal-lacié determinada cal tenir en compte els
seglients aspectes: la geologia i la hidrologia del terreny de la zona d’estudi, les dimensions i Us
de la superficie disponible, I'existencia de fonts de calor potencials i les caracteristiques de
I’edifici en quant a climatitzacio respecte.

3.1.1.1 Sistemes oberts.

En els sistemes oberts el fluid portador de la calor és I'aigua subterrania que flueix per el
subsol, actua com a font de calor i com a medi per el intercanvi de calor. En la majoria dels
casos son necessaris dos sondejos, un per a I'extraccid de 'aigua subterrania i un altre per
reinjectar-la en el mateix aquifer del que ha estat obtinguda. El sondeig de captacid esta
equipat amb una bomba submergible, que condueix |'aigua subterrania fins la bomba de calor
on un cop refredada després d’extreure tota la seva energia és retornada al aquifer del qual
prové o és abocada en un canal superficial. (Fig 1). Aquest tipus de sistemes es localitzen en
zones amb aquifers al-luvials amb grans productivitats i piezometries someres. Les avantatges
d’aquest tipus de sistemes son, que es tracta de sistemes senzills, que els costos de la inversié
son baixos i que tenen un rendiment elevat, per altre banda existeix el inconvenient de que la
seva explotacié esta lligada a una tramitacié administrativa complexa.
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Fig.1. Diagrames de funcionament d’'una bomba de calor geotérmica amb sondejos de captacid
d’aigua (sistema obert). Font: Evaluacién del potencial de energia geotérmica. Estudio técnico para
2011-2020. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

3.1.1.2 Sistemes tancats.

Aguest tipus de sistemes es basen en la utilitzacid de intercanviadors enterrats, amb un fluid
termoportador en el seu interior que cedeix I'energia del subsol a la bomba i viceversa. Per
tant en aquest cas és el fluid que circula per el intercanviador en circuit tancat el que es porta
a la bomba de calor i no I'aigua subterrania com succeia en el cas anterior dels sistemes oberts.
Els sistemes tancats permeten la possibilitat d’aprofitar el calor acumulat en els materials dels
nivells més externs de I'escorca terrestre, en les situacions en que la impermeabilitat del
terreny o la profunditat dels nivells no permet explotar I'energia de les aiglies del subsol.
Aguest tipus de sistemes poden ser de dos tipus, horitzontals i verticals, en funcié de com es
situin els intercanviadors en el terreny.



Els sistemes tancats amb intercanviador de calor horitzontal son els sistemes més facils de
instal-lar, ja que el més habitual és retirar completament la capa més superficial del terreny,
col-locar el sistema i posteriorment cobrir-lo amb el material retirat anteriorment. Cal que les
canonades es disposin seguint un disseny relativament dens. (Fig. 2).

Conexion en paralelo

Fig.2 Sistema tancat amb intercanviador de calor horitzontal. Font: Evaluacién del potencial de
energia geotérmica. Estudio técnico para 2011-2020. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la

Energia

Per solucionar els problemes d’espai s’"han desenvolupat un tipus de intercanviadors de calor
especials que sén els més adequats per els sistemes que fan servir bombes de calor per a usos
en calefaccid i refrigeracid. Un tipus d’aquests intercanviadors s’anomenen slinky, aquest tipus
es basa en la col-locacid de bobines de polietile en el terreny, estenent les espires i intercalant
terra seleccionada o sorra. (Fig. 3) Aquestes espires es poden disposar de manera horitzontal o
vertical. També cal destacar un altre tipus de intercanviadors que esta estes per Europa, es
tracta del sistema tancat amb col-lector en rasa, el qual consisteix en diverses canonades que
es situen a les parets de la rasa a varis metres de profunditat. (Fig. 4)

Colector en zanja

Fig. 4 Sistema tancat amb col-lector en rasa. Font:
Evaluacion del potencial de energia geotérmica.
Estudio técnico para 2011-2020. Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia

Colector en espiral Svec

Fig. 3. Sistemes tancats amb intercanviadors de calor
de tipus bobina. Font: Evaluacion del potencial de
energia geotérmica. Estudio técnico para 2011-2020.
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia



La radiacié solar que incideix en la superficie terrestre representa el principal medi de
recarrega térmica d’aquests sistemes, per la qual cosa és important no cobrir la superficie
situada per sobre de les canonades.

Aquest tipus de sistemes tenen un cost inferior al que suposa la perforacié de sondejos pero
presenten la necessitat de requerir una superficie de dimensions considerables, a part d’estar
sotmesos a les variacions de temperatura y humitat que afecten al rendiment estacional.

Els sistemes tancats amb el intercanviador vertical impliquen la perforacié de sondejos la
profunditat dels quals pot variar, perdo normalment és entre els 60 i 200 metres de profunditat
amb un diametre de 10 a 15 cm, en aquests sondejos s’introdueixen col-lectors de calor, que
consisteixen en un doble tub, en el cas més senzill, per els que hi circula el fluid. Aquests
dispositius verticals de captacié de calor es denominen sondes geotermiques. (Fig. 5)
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Evaluacién del potencial de energia

Sondea
le10-15cm] geotérmica. Estudio técnico para
;[:H]\ 2011-2020.  Instituto  para la
Tubo intercam biador ™ Profundidad i fi i A ‘
de calor an U ~C . mEm Diversificacidon y Ahorro de la Energia

La font de recarrega de I'energia térmica captada per els intercanviadors verticals és, en la
zona superficial, la radiacié solar i en la zona inferior, el flux de calor geotérmic, amb certa
influencia de I’aigua subterrania que circula.

Préviament a la instal-laci6 de una sonda geotérmica cal recopilar informacié sobre la
conductivitat del terreny, la humitat natural del sol, la preséncia o no d’aiglies subterranies i el
tipus de prestacions de la instal-lacié prevista. En aquells casos en que son necessaries
poténcies majors a les habituals poden utilitzar-se camps de sondes geotérmiques. (Fig. 6)
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Fig. 6 Intercanviadors verticals en sondejos (sondes

geotérmiques). Font: Evaluacién del potencial de
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dantra del edificio energia geotérmica. Estudio técnico para 2011-2020.

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia.

Les instal-lacions que disposen de bomba de calor acoblada a circuits tancats amb
intercanviadors verticals poden tenir dimensions variables, des de una vivenda unifamiliar amb
un sol intercanviador, fins a grans edificis que requereixen camps de sondes geotermiques.

Els tubs captadors poden instal-lar-se de diverses maneres en el interior del sondeig, poden
considerar-se dos tipus basics de intercanviadors verticals:

e Tubs en U: el sistema de captacié consisteix en un parell de tubs units a una base
mitjangant un angle de 180 ¢, les sortides del qual es connecten al circuit primari de les
bombes de calor geotermiques. A cada sondeig poden instal-lar-se, depenent del
diametre de la perforacid, fins a quatre parells de tubs en U. L’avantatge d’aquesta
configuracié és el baix cost del material dels tubs, la qual cosa a permés que els
intercanviadors verticals d’aquest tipus siguin els més utilitzats a Europa (Fig. 7).
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Fig. 7 Tipus d’instal-lacié de tubs captadors verticals en sondes geotérmiques. Font:
Evaluacién del potencial de energia geotérmica. Estudio técnico para 2011-2020. Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia



e Tubs coaxials: el sistema de captacié en la seva disposicid més senzilla consta de dos
tubs concentrics de diferent diametre, perd també existeixen configuracions més
complexes que inclouen un major numero de tubs col-lectors (Fig.8). L'avantatge
d’aquest tipus de sistema és el poc espai de terreny que ocupa. El inconvenient
principal sén els costos inicials de implantacié.
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Una variant d’aquest ultim sistema sén les cimentacions energétiques, que aprofiten les
estructures de cimentacié profunda dels edificis per captar i dissipar I'energia térmica del
terreny. En aquest cas es tractaran els propis pilotes de la cimentacid, que sén peces de
formigdé armat, com a sondes geotérmiques, d’aquesta manera |'estructura de cimentacié
també és aprofitada com un camp de sondes geotérmiques (Fig. 9).
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En aquests sistemes anomenats cimentacions geotérmiques s’insereixen en la totalitat o en
una part dels pilotes una xarxa de tubs en U, per els quals hi circula aigua amb un
anticongelant, que es connecten en circuit tancat a una bomba de calor (Fig. 10).
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Aquest sistema ofereix com avantatge, un considerable estalvi de feina, al desenvolupar-se de
forma conjunta els projectes de climatitzacié i construccid. El seu principal inconvenient és la
dificultat que presenta una reparacié dels tubs captadors un cop el sistema esta instal-lat,
motiu per el qual es sol sobredimensionar el nimero de parells de tubs captadors.

Existeix una altre categoria de sistemes, en la que s’inclouen els sistemes que no poden
classificar-se com a oberts o tancats, com seria el cas dels pous de tipus columna i dels
d’aprofitament d’aiglies de mines i tunels.

3.1.2 Sistemes d’emmagatzement subterrani d’energia térmica (UTES)

En aquests sistemes s’emmagatzema calor o fred sota terra. Els métodes de connexié amb el
subsol inclouen com en el cas de la bomba de calor geotérmica, sistemes oberts (ATES) i
sistemes tancats (BTES)

Una combinacié de emmagatzemen de fred i calor és la connexié de superficies de carrers i
carreteres a un sistema UTES. Es pot emmagatzemar el calor de la radiacié solar en la
superficie i utilitzar-lo durant el hivern per desfer el gel i la neu acumulats sobre aquesta
superficie. Aquest sistema s’usa principalment en ponts, perdo també pot ser utilitzat en
carreteres, pistes d’aterratge, etc.

3.1.2.1 Sistemes oberts (ATES). Emmagatzematge en aqiiifers.

Aguests sistemes, en els que 'aigua subterrania és el medi de transport de la calor, es
caracteritzen per la seva alta porositat, la seva baixa conductivitat hidraulica i el seu reduit
flux d’aigua subterrania (Fig. 11)

3.1.2.2 Sistemes tancats (BTES). Emmagatzematge en perforacions.

Aquests magatzems inclouen perforacions i canonades, requereixen un terreny amb un alt
calor especific, una conductivitat térmica mitja i absencia de flux d’aigua subterrania
(Fig.11).
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Fig.11 Sistemes d’emmagatzement subterrani de calor geotérmic. Font: Evaluacion del
potencial de energia geotérmica. Estudio técnico para 2011-2020. Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia
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