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1.1. Aproximacio als sistemes geotermics de molt baixa
entalpia

Es ben sabut que l'elevat consum d’energia (Figura 1.1) associat a les activitats
humanes, aixi com la impossibilitat de sostenir-lo a llarg termini representen,

actualment, dues de les preocupacions més importants a nivell ambiental i economic.
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Figura 1.1: Evolucié de la demanda d’energia primaria entre les decades 1970-2000 a
Espanya. Adaptat d’Espafia, 2008.

Tan és aixi que, des dels ultims anys enga, s’ha fet cada cop visible I'escassetat de
recursos, aixi com els conflictes socials, econdmics i ambientals que se’n deriven. En
aquest sentit, a poc a poc, es comencen a percebre els esforcos per modificar els
patrons de consum energeétic de les societats.

Tanmateix, aquests avencos no només es fan notar en relacié als habits de consum
sind que, a mida que passa el temps, s’amplien els horitzons existents en I'obtencio
d’energia. Aixi, els exemples per excel-leéncia que il-lustren aquesta situacié son, entre
d’altres, I'energia hidraulica, I'edlica i la solar. De totes maneres, tot i ser els tres grans
puntals de les energies renovables, aquestes sols representaven, respectivament, un
1,4%, un 1,9% i un 0,3% del cOmput total de I'energia primaria consumida a Espanya
durant I'any 2008.
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De la mateixa manera que en els casos anteriors, I'energia geotérmica constitueix un
altre tipus de recurs renovable tot i que, en general, gaudeix d’'un menor grau
d’'implantacio territorial. De les multiples vessants que engloba aquest tipus d’energia,
probablement la més coneguda sigui 'energia geotérmica d’alta temperatura, és a dir,
aquella que s’aprofita directament per a la generacio d’electricitat. No obstant, 'energia

calorifica procedent de la terra engloba un gran ventall d’aprofitaments.

En aquest sentit, 'energia geotérmica de molt baixa entalpia es defineix com la calor
emmagatzemada, a molt baixa concentracid, en els primers metres de I'escorca
terrestre. Tenint en compte la modesta temperatura (5-25°C) que caracteritza aguesta
calor, és imprescindible, per tal de fer-la aprofitable, I'is de dispositius mecanics
addicionals. Aixi doncs, les bombes de calor geotérmiques (d’ara endavant GSHP, de
'anglés Ground Source Heat Pump) permeten, mitjangant uns col-lectors de calor
subterranis, processar aquesta calor per, més tard, invertir-la en la climatitzacié dels
habitatges i en I'escalfament d’aigua sanitaria doméstica. Aqui cal tenir en compte que
en el global de la Comunitat Europea, el 40% de la demanda energética es consumeix,
conjuntament, en el sector residencial i terciari. A banda d’aix0, els consums
energétics d’aquests dos sectors sén els que han experimentat, en els darrers anys,

un creixement més marcat

Essencialment, I'energia geotérmica de molt baixa entalpia, troba els seus origens en
dues fonts de calor diferents. Una és el flux de calor intern de la terra (4,42-10"W) i la
segona, la més important, és I'energia procedent del sol (7,87-10*°W). Si bé en termes
absoluts ambdues fonts representen quantitats ingents d’energia, el gran volum de la
terra, aixi com I'elevada capacitat calorifica dels materials que la conformen comporten
una capacitat molt important de dissipacio de I'energia. Aquest fet justifica la modesta
concentracio de I'energia geotérmica de molt baixa entalpia en el si de I'escorca

terrestre.

El fet que els sistemes geotérmics de bomba de calor tinguin la capacitat de generar
un poder calorific entre 3 i 5 vegades superior a I'energia consumida, pot situar-los,
davant un context normatiu cada cop més restrictiu des del punt de vista energetic,
com una bona alternativa als sistemes de calefaccio/refrigeracié convencionals. Aixi,
amb el Protocol de Kyoto com a precedent, la Directiva Europea 2002/91/CE, referent
a l'eficiéncia energética dels edificis, en vigor des de I'any 2003, exigeix el compliment

d'uns estandards minims d’eficiéncia energética en el sector residencial i terciari.
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Aquests valors de referéncia no son iguals per a qualsevol emplagcament, sind que

depenen de les caracteristiques climatiques de cada zona.

Finalment, aquests sistemes tan ampliament implantats als Estats Units i al nord
d’Europa, avui en dia, tot just s’estan descobrint als paisos més meridionals del vell
continent. Si bé en alguns edificis publics, com al nou Hospital de Mollet del Valles, ja
s’hi aprecia una certa influéncia, a nivell privat, on realment es pot desenvolupar el
potencial d’aquests sistemes, encara queda molt cami a recérrer en comparacié amb

els paisos més septentrionals.

1.2. Antecedents i objectius

El primer sistema de refrigeracio basat en els principis d’'una bomba de calor neix I'any
1824 quan el fisic francés Nicolas Carnot argumenta, contra les lleis de la
termodinamica, que mitjangant el treball mecanic es pot transferir la calor d’'una zona
freda a una altra de més calida. Més tard, just a 'equador del segle XIX, William
Thomson (Lord Kelvin) expressa la possibilitat de revertir el procés de refrigeracié de
Carnot, convertint-lo aixi, també en un sistema d’escalfament. En aquest moment

s’introdueix, per primer cop, el concepte de bomba de calor (ECONAR, 1993).

Després de décades de perfeccionament i ja en el camp de la geotérmia, la primera
GSHP s’installa a Suissa, I'any 1912, de la ma de I'enginyer Heinrich Zoelley. A partir
d’aqui, aquests sistemes s’extenen, gradualment, per tot el centre-nord d’Europa i pels
Estats Units.

A mitjans del segle XX, Robert C. Webber, natural d’Indianapolis, als Estats Units,
dissenya el primer sistema d’emmagatzematge térmic en el subsodl (d’ara endavant
UTES, de I'anglés Underground Thermal Energy Storage). Aquest inventor america
reaprofita la calor emmagatzemada en el seu celler per escalfar la resta de I'habitatge.
Poc després, construeix el que probablement és el primer sistema tancat de circulacio
directa amb clorofluorocarbons (d’ara endavant CFCs) com a refrigerant. Cal tenir en

compte que I'any 1989, arrel del Protocol de Montreal signat I'any 1987, es prohibeix
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'us d’aquest grup d’haloalcans a causa dels efectes adversos que presenten en la

capa d’0z6.

Actualment, els treballs referents als sistemes geotermics de molt baixa entalpia es
divideixen en tres branques diferents. En aquest sentit, els esforcos se centren en la
divulgacio, l'optimitzacio i la modelitzacié i la cerca de nous tipus d’aprofitaments

geotermics.

Donat que aquests sistemes pateixen un notable grau de desconeixenga, avui
apareixen nhombrosos documents que engloben total o parcialment el marc conceptual
i el transmeten d’'una forma clara i entenedora (Banks, D., 2008; Clauser, C., 2006;
Florides, G., & Kalogirou, S., 2006; NRCan, 2005).

D’altra banda, també se centra I'atencié en la millora dels dissenys de GSHP existents.
Per aquest motiu, es treballa en I'optimitzacié dels materials i la modelitzaci6é del seu
comportament en situacions reals (Chow, T., et al., 2004; Demir, H., et al., 2009;
Rafferty, K., et al., 1999; Sanaye, S., et al., 2009; Zhao, Y., et al., 2003 ).

Finalment, tot i ser una tecnologia amb més de mig segle d’antiguitat, els sistemes de
UTES, acaparen les ultimes investigacions en I'ambit de la geotérmia de molt baixa
entalpia (Kabus, F., & Seibt, P., 2000; Zhang, H.F., et al., 2007).

Per tant, amb els anteriors estudis com a precedents, I'objectiu primordial d’aquest

treball és avaluar 'efecte del context geologic i hidrogeologic en I'eficiéncia energética

dels sistemes geotérmics de molt baixa entalpia.

Més especificament, aquest objectiu es divideix en tres branques d’estudi diferents
Aixi doncs, s’analitza quantitativament I'efecte de les variacions del nivell hidraulic i de
la temperatura de l'aigua subterrania en l'eficiencia de lintercanvi calorific entre el

medi i el col-lector de calor del complex geotérmic.

En segon terme, és pretén estudiar les diferencies de rendiment energétic en funcio
dels parametres térmics (conductivitat térmica i capacitat calorifica) i hidrogeologics
(permeabilitat i porositat) de la zona de treball, relacionant sempre aquestes

alteracions amb el context geologic.
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Paral-lelament, es busca corroborar la relacié existent entre els episodis de pluja i les
variacions de nivell i temperatura de l'aigua que experimenten els aquifers després

d’'un fenomen meteoroldgic d’aquest tipus.

Finalment, aquest document ha de servir per comprendre i adquirir els fonaments

conceptuals basics que envolten els sistemes geotérmics de molt baixa entalpia.

1.3. Metodologia de treball

Deixant de banda aquest primer bloc de conceptes introductoris, el present document
s’estructura en dos grans capitols ben diferenciats, perd que alhora mantenen una

estreta relacio entre ells.

Aixi doncs el primer d’ells, fa referéncia al marc conceptual dels sistemes geotérmics
de molt baixa entalpia. Dividit en dos punts, en primer lloc es destaca la presentacio
detallada del funcionament, dels tipus, de [leficiencia energética i del grau de
sostenibilitat dels complexos geotérmics que son objecte d’estudi. Més tard, aquest
primer bloc, es conclou amb un repas dels parametres hidrogeoldgics i térmics del
compartiment geoldgic. En aquest mateix apartat, també s’exposen les lleis fisiques

que expliquen el transport de calor i d’aigua subterrania.

Per tant, el marc conceptual que envolta els sistemes geotérmics de molt baixa
entalpia es redacta en base a una intensa recerca bibliografica, que es realitza durant

les etapes inicials del projecte.

Acte seguit, en aplicacio dels conceptes adquirits en el primer capitol, es presenten els
casos d’estudi. Tal i com el seu nom indica, aqui s’estudia l'efecte de diferents
contextos geologics i hidrogeoldgics reals en el funcionament i l'eficiencia dels
col-lectors de calor subterranis. Més concretament, sén quatre les situacions d’estudi,
totes elles situades a Catalunya, tres s’emmarquen a la comarca gironina de La Selva i
una a La Garrotxa. Al final d’aquest punt es reserva un espai per a I'exposicio de les

conclusions derivades de I'analisi precedent.
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D’aquesta manera, el desenvolupament del segon bloc esmentat es basa en I'analisi

de les variacions maximes mensuals del nivell hidraulic, i de la temperatura de l'aigua.

Finalment, apareix un darrer apartat on es recull, en format d’annexes, bona part de la
informacié emprada en la realitzacié dels calculs. Val a dir, que per tal d’estalviar paper
i espai, la totalitat dels calculs realitzats es detallen en els annexes degudament

indicats en el suport digital adjunt.

1.4. Marc normatiu

De mica en mica, la legislaci6 en matéria energética es va actualitzant, per tal de
respondre a les noves necessitats de la societat. Tot i aixi, s’observa com la situacio
reglamentaria avanga sempre un pas per darrera de la realitat, fent que les eines
actuals siguin, en molts casos, insuficients per abordar la complexitat del context
energeétic. Seguint el context global de les societats actuals, la legislacié pren una
estructura totalment vertical (Figura 1.2). En altres paraules, les bases sempre
s’estableixen a escala mundial o europea i acte seguit, es van adoptant,

paulatinament, a nivells més locals.

Aixi mateix, a nivell global el document de referéncia és el Protocol de Kyoto, firmat
'any 1997 i posteriorment ratificat per gairebé la totalitat de paisos. Aquest acord, esta
emmarcat en la Convencié Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi Climatic (d’ara
endavant UNFCCC, de l'anglés United Nations Framework Convention on Climate
Change) de l'any 1992, i t¢ com a objectiu reduir les emissions dels sis gasos més

influents en I'efecte hivernacle.

D’altra banda, I'any 2000, des d’Europa, es publica el Llibre Verd, de I'estrategia
energética que cal seguir a llarg termini a la Unié Europea (d’ara endavant UE).
Essencialment, aquest document segueix tres vies d’accié: reequilibrar I'oferta

energética, implementar un sistema fiscal solid per regular la demanda i finalment,
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afavorir I'is d’energies renovables. Ara bé, la funcid legislativa europea no s’acaba

aqui.

Si bé el Llibre Verd instaura els grans postulats a seguir en matéria energetica, les
Directives Europees son l'eina de referéncia per donar un caire vinculant a tots
aquests fonaments. En aquest sentit, la Directiva Europea 2002/91/CE, referida a
I'eficiéncia energética dels edificis, connecta i actualitza tota la normativa anterior en
matéria energética, a fi d’adaptar-la a la nova situacié definida pels documents
internacionals anteriorment citats. Sense deixar de banda, la promocié de les energies
renovables, aquesta Directiva enfoca la soluci6 als problemes energétics dels edificis
cap a una reduccio de l'actual consum, establint aixi, uns estandards minims per als
parametres térmics de les edificacions. Alguns dels textos legals que harmonitza la
Directiva 2002/91/CE sén les també Directives Europees 2006/32/CE i 89/106/CEE,
respectivament, sobre I'eficiéncia i Us final de I'energia i sobre les disposicions legals,
reglamentaries i administratives dels estats membres sobre els productes de

construccio.

Finalment, també cal fer mencié al Programa Energia Intel-ligent per a Europa 2007-
2013 (d’ara endavant EIE), que substitueix a la primera fase del mateix (2003-2006) i
gue en el seu moment, va actualitzar altres iniciatives en I'ambit d’eficieéncia energética
durant el periode 1998-2002 (programes SAVE, CARNOT, ETAP...). Tot i donar-se
aquesta substitucid, 'EIE segueix treballant en les mateixes linies que els seus
antecessors, és a dir, en la recerca de noves técniques de construccio, I'estalvi i el
desenvolupament d’energies renovables i en la promocié de sistemes de transport

més nets.

Donat que la normativa de referencia en matéria de medi ambient ve marcada per la
Comunitat Europea (CE), els estats membres han de transposar, en la seva propia
legislacio, aquestes directives europees. En aquest cas, I'Estat Espanyol divideix el

procés d’adaptacié en dos moments diferents.

En primer lloc, es redacta el nou Codigo Técnico de la Edificacion (d’ara endavant
CTE), aprovat pel Real Decreto 314/2006. Posteriorment, aquest nou codi déna peu,
'any 2007, a I'elaboracié del que avui en dia es coneix com el Plan de Accion 2008-
2012 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética. De la mateixa manera que en

el cas del Llibre verd, ara perd a escala estatal, aquest document identifica els
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objectius de caracter estratégic, aixi com el cami a seguir en la politica energética per

tal d’executar-los.

En segon lloc, es culmina la transposicié de la normativa europea a través del també
Real Decreto 47/2007, pel que s’aprova el procediment basic en la certificacio de

I'eficiéncia energética en edificis de nova construccio.

Per acabar, cal puntualitzar el fet que I'estat aglomeri les competéncies en matéria
energeética (Capitol 3er, Articles 148 i 149 de la Constitucié6 Espanyola) comporta la

manca d’'una normativa directa a nivell autonomic.
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(UNFCCC)
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Nivell global

Directiva Europea 92/42/CEE
Directiva Europea 89/106/CEE

Programa SAVE ialtres

base perles

substituit per

iniciatives de

Llibre verd
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Figura 1.2: Diagrama de flux de les principals normatives en
I'ambit energétic. Elaboracié propia.

Tot i la baixa preséncia de legislacio a nivell autonomic, no existeix una abséncia total
de regulacions. Aixi doncs, la normativa més important que incideix en I'eficiéncia dels
edificis a Catalunya és el Decret 21/2006 que regula I'adopcié de criteris ambientals i

d'ecoeficiéncia en els edificis. Aquesta regulacié és d’aplicacié directa en habitatges i
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edificis publics, tant si sobn de nova construccid, com acabats de rehabilitar. Cal tenir
en compte que la part I'eficiéncia energética és només una seccié del document,
també fa referéncia a I'ecoeficiéncia en I'is d’aigles, en els materials de construccio i

en els residus.

A nivell hidric, ni a nivell estatal ni a nivell autonomic, existeix una legislacié especifica
per als sistemes geotermics de molt baixa entalpia, especialment per als de tipus
obert. Tan és aixi, que s6n pocs els paisos que compten amb una legislacié solida en
aquest ambit. Tanmateix, la “Fundacién para la Energia de la Comunidad de Madrid”
ha publicat nombroses guies per a la correcta aplicacié dels sistemes de GSHP
(Llopis, G., & Rodrigo, V., 2007). Aquest fet ha situat Madrid com a la Comunitat

pionera en el camp de les bombes de calor geotérmiques.

Si bé tots els tipus de col-lectors de calor haurien d’estar regulats, els sistemes oberts,
son els comporten una pressid més important sobre I'entorn. Aixi mateix, en els paisos
amb un marc legal més o menys solid, els parametres més controlats sén el salt térmic
amb el que es retorna l'aigua a 'aquiifer i el cabal extret de l'aquifer a través del pou de

captacio.

Sense caracter vinculant, perd0 amb una proposta reguladora, la guia CLIMACA,
publicada I'any 2010 per 'Agéncia Catalana de I'Aigua, encamina un seguit de tramits
administratius per a I'aprovacio de I'is de sistemes de GSHP. Aixi, el document preveu
I'autoritzacié de les perforacions per part de 'administracié competent. També, com a
requisit constructiu, estableix el fet d’evitar contaminacions col-laterals d’altres nivells
saturats. Finalment, en el cas dels col-lectors oberts, cal demanar i obtenir una
concessié administrativa per explotar I'aquifer. Aquest ultim requisit és independent del

cabal de la captacio.
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2. Marc conceptual | estat actual dels
sistemes de GSHP

17



2.1. Sistemes geotérmics de molt baixa entalpia

En aguest subcapitol es defineixen els sistemes geotérmics de GSHP i se’n detallen
les principals caracteristiques. Al final de la seccio, es reserva un espai per coneixer la
situacido actual a nivell europeu d’aquests complexos geotérmics, aixi com les

possibilitats del seu creixement d’aquesta tecnologia a I'Estat espanyol.

Per tant, aquest punt pretén transmetre els coneixements basics sobre els sistemes
geotermics de molt baixa entalpia. D’altra banda es vol fer entendre aquesta tecnologia
com una alternativa interessant a I'is dels combustibles fossils en I'ambit de la

climatitzacio6 residencial i del sector terciari.

2.1.1. Energia geotermica de molt baixa entalpiai el seu
caracter renovable

A grans trets, I'energia geotérmica és la calor, ja sigui sensible o latent, continguda a

I'interior del planeta, aixi com en els
seus fluids. Alimentada tant per fonts
y . . Sol
d’energia internes com externes, la

terra representa un sistema

, o 19%40 Energia ahsorhida 8%0 Energia dispersada
d’abastament energétic molt poc pelvapor, 0z6... al'aimosfera
i ihili i A 17%0 Energia reflectida
explorat i de possibilitats gairebe 49% Energia heorhida pele trals
. 1s mivols
inesgotables (Clauser, C. 2006). i
6% Energia reflectida
per la superficie terresire

Per aquest motiu, durant les ultimes

décades hi ha hagut, en molts paisos, 46% Energia dhsorhidaper la ferra

una forta aposta pel desenvolupament

Figura 2.1: Distribuci6 de [I'energia solar

d'aquest potencial, especialment als incident a la terra. Adaptat de NRCan, 2005.

Estats Units, Canada i nord d’Europa.
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A causa I'heterogeneitat fisica que caracteritza l'interior del planeta, la calor que s’hi
emmagatzema no es troba distribuida de forma regular, siné que es reparteix en un
gran ventall de situacions, fent que el seu aprofitament sigui, sovint, poc evident.
D’aquesta manera, en funcié de la forma com es manifesti tal calor seran possibles

uns o altres usos (generacié eléctrica, aprofitament directe de la calor...).

Si bé son multiples les fonts que proporcionen calor a la terra, en aquest cas, l'interés

se centra, sobretot, en el sol i en el flux de calor geotérmic.

De mitjana, el planeta rep cada dia 1370 W-m?, del quals gairebé la meitat sén
absorbits pel sol i la resta sobn emesos, un altre cop, cap a I'exterior (Figura 2.1).
Aquesta gran quantitat d’energia, s'emmagatzema en els primers metres de 'escorca
terrestre en forma de calor. Ara bé, cal tenir en compte que la radiacié solar no és
constant al llarg de lany, sind que varia en funci®é de l'estacid considerada.
Consequentment, la temperatura atmosférica i de la superficie terrestre, també es veu
alterada (NRCan, 2005).

0 Els efectes daquestes fluctuacions térmiques
s’acostumen a diluir de forma exponencial en el

transcurs dels primers metres de subsol (Figura

E.m_' 2.2), fins que arriba un punt on la temperatura es
;g > manté practicament constant al llarg de I'any. En
= 7 aquesta fondaria la temperatura del medi és

7o 4

aproximadament igual a la temperatura mitjana

a0

20 anual de la superficie terrestre, que varia en funcié

100

de la regi6 climatica del planeta. Cal tenir en

& =I3 1:} 1I2 1I-1 1IE 1
Temperatura ¢ C compte que la profunditat on es troba tal

_ ) o temperatura constant és funcié de la quantitat de
Figura 2.2: Perfil tipic de

temperatura vs fondaria del sol.  radiacio incident, aixi com del flux geotérmic
Adaptat de SANNER, B., 2007. )
natural de la zona considerada (Banks, D., 2008).

A partir d’aquest punt, comenca I'anomenat gradient geotérmic, el qual és de I'ordre de
2°C a 3°C per cada 100 metres de fondaria. Aixi mateix, donada la gran capacitat
calorifica dels materials que conformen el subsol, aixi com la seva modesta
conductivitat térmica (annex A), l'energia procedent del sol, aparentment dificil

d’explotar, es troba emmagatzemada a temperatures que es oscil-len entre els 5°C i
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els 25°C (Taula 2.1). Justament aquest rang de temperatures dona nom a I'energia
geotermica de molt baixa entalpia. Per les seves caracteristiques térmiques, aquest
recurs no és directament aprofitable, ja que préviament ha de patir un seguit de
processos de concentracid. Un cop processada aquesta energia, generalment és
destinada a usos residencials i del sector terciari.

Tipus de jaciment | Temperatura Tecnologia
)
Molt baixa temperatura | 5°C<T<25°C Bomba de calor
Baixa temperatura 25°C<T<100°C | Us directe de bomba de calor
Mitja temperatura 100<T<150°C Electricitat - cicle combinat
Alta temperatura T>150°C Electricitat

Taula 2.1: Tipus d’energia geotérmica en funcié de la seva
temperatura. Adaptat de GIROD GEOTERMIA.

Juntament amb energies com l'edlica o la solar, 'energia geotérmica en general és
una de les energies renovables més populars, tot i estar menys desenvolupada que les
seves homologues. En efecte, la relacié de sinérgia que s’estableix entre les fonts que
'alimenten i la gran capacitat del medi geoldgic per emmagatzemar calor implica que,

a escala humana, es pugui considerar com una energia inesgotable.

Tot i que de forma intrinseca I'energia geotérmica pren un caracter renovable, la
vessant que es qualifica de molt baixa entalpia, es troba envoltada per un fort debat
centrat en aquesta caracteristica. Com bé s’ha esmentat en aquest apartat, aquesta
calor es troba a molt baixa concentracio, fet que comporta el consum d’energia
adicional per tal de fer-la util. Tal i com es veura més endavant, en funcié de I'origen
del subministrament energétic suplementari els sistemes de GSHP es tornen més o

menys sostenibles.
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2.1.2. Bombes de calor i energia geotérmica

En el punt anterior s’expressa el fet que el subsdl és capa¢ d’emmagatzemar energia,
mantenint-se aixi a una temperatura que volta els 15°C durant tot I'any. Partint de tal

premissa, cal buscar doncs, la manera d’aprofitar aquesta calor tan poc concentrada.

Segons les lleis de la termodinamica, la calor

sempre flueix espontaniament seguint un &

gradient de temperatures decreixents. En m
altres paraules, un got d’aigua calenta que es

troba a 60°C transmet la seva calor a I'entorn

(suposant que l'ambient es troba a una

temperatura inferior) de forma espontania fins " :_g
assolir I'equilibri térmic amb el mateix. Per fh—d l-'

tant, a fi de mantenir la temperatura de ) e~
confort en un edifici a través d’aquest tipus o

d’energia, no queda més remei que forgar

'entorn a cedir la seva calor (Figura 2.3).

D’aquesta manera, la bomba de calor Figura 2.3: Relaci6 entre la bomba de
.. . calor i I'energia geotérmica de molt
geoteérmica permet, mitjancant el treball baixa entalpia. Elaboracié propia.

mecanic, extreure i concentrar la calor latent
del subsol (Banks, D. 2008).

2.1.3. Fonaments d’una bomba de calor

Una bomba de calor és un dispositiu, generalment electromecanic, basat en el principi
termodinamic de canvi destat dun fluid a través de la seva compressio i
descompressio, amb l'objectiu d’extreure la calor d’'un punt i alliberar-lo en un altre
(NRCan, 2004). En altres paraules, es mobilitza una determinada quantitat de calor,
mitjancant un fluid, normalment gas a temperatura ambient (25°C), que en el moment

d'aportar-li una petita quantitat d’energia d’alta qualitat (electricitat, combustibles
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fossils...) és capag de canviar el seu estat fisic de liquid a gas o a l'invers. Aixi mateix,
una bomba de calor geotérmica segueix aquest principi en I'extraccié de la calor del

subsol i en la seva posterior concentracio.

Essencialment, qualsevol mecanisme d’aquest tipus es composa de quatre unitats
funcionals diferents (evaporador, compressor, condensador i valvula d’expansid),

connectades entre elles per un circuit tancat de fluid refrigerant (Figura 2.4).

Quan la bomba de calor funciona en mode calefactor, la calor transportada pel
col-lector subterrani es transferida al refrigerant, fins ara en estat liquid, en el primer
dels dos intercanviadors de calor, és a dir 'evaporador. El fet de rebre aquesta calor
implica un augment de temperatura per al refrigerant, i conseqiientment, un canvi del

seu estat de liquid a gas. No obstant aix0, el fluid es manté a baixa pressio.

Acte seguit, el refrigerant passa per un compressor, generalment electric, que gracies
a lincrement de pressiéo provoca un important augment de la seva temperatura,

complint aixi amb I'equacié d’estat dels gasos ideals.

Més tard, el gas a elevada pressio i temperatura, expulsat pel compressor, arriba al
condensador, el segon intercanviador. En aquest punt, la calor del refrigerant es
transmet al fluid finalista (aire o aigua), que més tard sera utilitzat en un dels seus
multiples usos domestics. Mentre el refrigerant es troba més calent que el fluid
receptor, la calor es transfereix de forma espontania seguint la segona llei de la
termodinamica. Ara bé, a mesura que el refrigerant cedeix la calor, la seva

temperatura disminueix lleugerament i condensa.

Finalment, el gas, encara a alta temperatura, arriba a I'tltim compartiment abans de
tancar el cicle i retornar a I'evaporador. D’aquesta manera, la valvula d’expansio,
redueix la pressié del refrigerant, a fi de retornar-lo, de nou, a I'estat liquid (* NRCan,
2002).

Si bé aquest és el procés que entén la bomba de calor com un mecanisme calefactor,
el procés contrari es refereix al cicle refrigerant, per tant només cal invertir el cicle
anterior. De fet, no cal commutar tot el cicle siné que es suficient amb la inversié de la
valvula d’expansié. Aquesta capacitat de revertir el procés és el que diferencia una

bomba de calor geotérmica d’un frigorific convencional (NRCan, 2004).

22 2. Marc conceptual i estat actual dels sistemes de GSHP



Compressor

Estat gas
TiF altes

Estat gas
TiP baixes

&

Condensador Fraporador
Estat liguid Estat liguid
TiP altes TiP baixes

Vihula d'expansio

T = temperatura P = pressio

Figura 2.4: Esquema d’'una bomba de calor de compressio.
Adaptat de NRCAN, 2005.

2.1.4. Eficiéncia energética i ecoeficiencia d’'una bomba de
calor

De la mateixa manera que qualsevol altre dispositiu electromecanic, una bomba de
calor geotérmica té un rendiment determinat. Entenent el terme eficiencia com la forma
en que el dispositiu en questié utilitza els recursos que se li administren, es pot

qualificar aquest artefacte de molt eficient.

Teoricament, la calor despresa per una GSHP, és la suma de la calor extreta del
subsdl i I'energia aportada al compressor (Banks, D., 2008). En canvi, per obtenir la
mateixa quantitat d’energia, una caldera convencional ha de transformar la quantia
equivalent d’energia d’alta qualitat. Per tant, es pot dir que I'alt rendiment de les GSHP
recau en dos factors. D’una banda, I'is dun fluid amb millors propietats
termodinamiques que laigua permet mobilitzar una calor que per si sola és

aparentment inservible. De [laltra, la capacitat d’obtenir més energia que la
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subministrada en un inici per a realitzar el procés fa d’aquest sistema altament efectiu
(Collins, P.A.., et al., 2002).

Donat que el terme eficiencia necessita ser relativitzat, existeixen nombrosos
parametres que mostren d’una forma quantitativa i comparable I'eficiencia energética
d’un dispositiu d’aquest tipus (NRCan, 2004). - Per una questié6 de nomenclatura i a fi

d’evitar confusions, els seglients parametres s’expressen en anglés —

El més important d’aquests indexs és el “Coefficient Of Performance” (d’ara endavant
COP), que es defineix com la relacié entre la poténcia (en W) mobilitzada per la bomba
de calor i la poténcia (en W) consumida pel compressor. En altres paraules, expressa
la poténcia retornada i susceptible de ser utilitzada per cada unitat de poténcia
invertida. Per a les bombes de calor geotérmiques el valor d’aquest indicador sol
oscil-lar entre 2 i 4, encara que en alguns casos, pot ser més elevat, és a dir, per cada
kW que es subministra al sistema se n'obtenen entre 2 i 4 (Taula 2.2). Per contra, en

dispositius convencionals, aquest valor rarament supera el 0,8. (Banks, D., 2008).

Tecnologia COP

0,6-0,9
Cremador de gas-oli 0,5-0,75

Cremador de gas

Resisténcia eléctrica 1
GSHP 2-4

Taula 2.2: Valors mitjans del parametre COPy
en funci6 de la tecnologia. Adaptat ’'ECONAR,
1993.

Si bé existeixen altres parametres d’eficiéncia, aquest acostuma a ser el més utilitzat
en sistemes geotérmics de GSHP. Tanmateix, ja que no contempla I'energia dissipada
pel propi sistema, ni 'energia consumida per altres dispositius complementaris (apartat
2.1.5), cal tenir en compte que el COP no mesura l'eficiéncia de tot el sistema, sin6

gue, Unicament, expressa el rendiment de la bomba de calor.
Donada la versatilitat d’aquests aparells, es pot definir un COP pel mode calefactor i

un altre pel mode refrigerant. Tot i que conceptualment sén els dos molt similars, és

convenient fer aquesta separacio teorica (Rafferty, K ., 2001).
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a) Eficiencia energética en mode calefactor

Partint de la base que, en condicions ideals, la poténcia emesa, en kWh, per una
bomba de calor geotérmica (H) en kWh, és la suma de I'energia mobilitzada en el
subsol (G), en kWh, i I'energia consumida pel compressor (E), en kWh, es defineix el

COP,, com larelaci6 entre H i E.

H~G+E

(expressi6 2.1)

(expressi6 2.2)

(expressi6 2.3)

El rendiment d’aquest tipus de sistemes geotermics disminueix drasticament en
augmentar la diferéncia térmica entre la font de calor i el punt a escalfar. Aixo és degut
a que com major és la diferéencia de temperatures, més energia addicional cal

subministrar al sistema per assolir la temperatura desitjada (Banks, D., 2008).

b) Eficiéncia energetica en mode refrigerador

En efecte, una GSHP pot assumir, també, funcions de refrigeracié. Concretament, en
comparacié amb els aparells d’aire condicionat convencionals, els sistemes geotérmics
de molt baixa entalpia gaudeixen d’'un rendiment significativament superior, a causa de
la diferéncia de capacitat calorifica i de conductivitat térmica entre I'aire i els materials
que formen el subsol, Iintercanvi calorific terra-aire és més eficient que lintercanvi

aire-aire.

En general, quan es parla de refrigeracid, una bomba de calor és més eficient si
treballa amb un salt térmic gran. En altres paraules, davant d’'un gradient térmic
decreixent, la calor flueix més rapidament si la diferencia de temperatures entre dos
punts és gran, tal i com expressa la Llei de Fourier (expressié 2.10). Per tant, en

compliment de la segona Llei de la Termodinamica, partint d’'una habitacié a 25°C, el
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fet de dipositar la calor en un medi que es troba a 15°C (subsol) comporta un
rendiment major que si la mateixa quantitat de calor es transmet a un medi que es
troba a 20°C (atmosfera). Aquest punt també justifica el fet que les GSHP gaudeixin
d’'un rendiment més elevat que les bombes de calor aire-aire (d’ara endavant ASHP,

de I'anglés Air Source Heat Pump).

En aquest cas es defineix el COP. com la relacié entre la quantitat de calor extreta

d'un punt (C), en kWh i la poténcia consumida pel compressor (E) en kWh. En el mén
industrial, aquesta variant del COP sovint s’anomena “Energy Efficiency Ratio” (d’ara
endavant EER). Aqui cal aplicar un factor de conversio pel fet que el EER s’expressa
en Btu (de l'anglés British thermal unit). Aixi mateix, sabent que 1 kWh equival a 3,413

Btu, la conversié queda de la segiient manera. (* NRCan, 2002).

COP,. -3413 = EER = %

(expressi6 2.4)

Tanmateix, es pot coneixer la quantitat de calor retornada al medi geologic i/o

hidrogeologic de forma analoga al mode calefactor:

GzC+E:C(1+COPC]

(expressi6 2.5)

Si s’apliquessin les equacions anteriors en un exemple quantitatiu, s’observaria com
'energia necessaria per mobilitzar una determinada quantitat de calor és més gran en
mode refrigerador que en mode calefactor. La justificacié d’aquest fet recau en que, en
el mode calefactor, part de I'energia aportada al sistema es dissipa en forma de calor,
ajudant aixi a escalfar I'entorn. Per contra, en l'altre tipus de funcionament, a fi de
complir 'objectiu de refrigeracio, la calor dissipada pel sistema ha de ser mobilitzada a

través del consum d’energia adicional (Banks, D., 2008).
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c) Ecoeficiéncia de les GSHP

D’acord amb la definicid d’ecoeficiéncia del World Business Council for Sustaintable
Development (WBCSD), tot i que la instal-laci6 les bombes de calor geotérmiques
resulta cara des d’un punt de vista economic, ofereixen un efecte climatitzador a un
preu molt competitiu, mantenint aixi un cert nivell de benestar, mentre es redueix la
intensitat d’is d’un recurs energétic determinat. Tal i com més endavant es tractara
amb una mica més de detall (apartat 2.1.7), aquest fet té importants implicacions

ambientals.

En I'ambit de les certificacions d’eficiéncia energética, els referents mundials es troben
als Estats Units, on les GSHP gaudeixen d’un notable grau d'implantacio. Aixi mateix,
les dues institucions més importants en aquest sentit sén I' “Air-Conditioning, Heating
and Cooling Institute” (AHRI) i I' “Energy Star” (Figura 2.5). En el primer cas, es tracta
de l'associacid que representa els fabricants de sistemes de climatitzacié i es fa
Unicament referencia a les bombes de calor de circulacié directa. Els requeriments
técnics queden recollits en I"Standard 870" (AHRI, 2009). Per la seva banda, I"Energy
Star, és un programa conjunt entre el “U.S. Environmental Protection Agency” i el “U.S.
Department of Energy”, creat amb I'objectiu d’ajudar als consumidors a protegir el medi
ambient, aixi com, a estalviar recursos econdmics. En aquest cas s’exigeix un COP
minim de 3,5 per aconseguir aquesta etiqueta. Per tant, si bé avui en dia la majoria de
sistemes superen, amb escreix, aquest valor, fa un década dificilment era assolit. Aqui

és on s’observa la millora del rendiment en els sistemes de molt baixa entalpia.

oot

EMERGY STAR

PARTMER

Figura 2.5: Etiqueta AHRI (esquerra) i etiqueta Energy Star (dreta).
Adaptat de EARTHLINKED TECHNOLOGIES, 2009.
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2.1.5. Funcionament d’un sistema geotermic de bomba de calor

Des del moment que s’extreu la calor del subsol, fins que es troba prou concentrada
per ser utilitzada, aquesta, passa a través d’un seguit de circuits, que compresos en
conjunt formen la totalitat del sistema geotérmic. Si bé existeixen certes variacions a
nivell de disseny entre els diferents tipus de sistemes, se sol seguir sempre un mateix

patré dividit en tres circuits diferenciats (Figura 2.6).

El primer d’ells fa referéncia al col-lector de calor subterrani o circuit primari. Aqui, tant
I'extraccio, com el retorn de I'energia es pot realitzar de dues maneres distintes, en
funcié del tipus de sistema considerat (apartat 2.1.6). Aixi mateix, en el cas de treballar
amb conjunts oberts, el fluid que es mou a través del circuit és la propia aigua del

subsol. Per contra, si el complex és tancat, el fluid de treball és sempre un refrigerant.

D’altra banda, en els sistemes tancats, segons el recorregut del fluid, es pot distingir
entre la circulacié directa i la indirecta. Aixi mateix, en el cas de la circulaci6 directa, el
circuit primari i el referent a la bomba de calor s’integren en un de sol, a causa que el
fluid que intercanvia la calor amb el medi és el mateix que circula per la bomba de
calor (Banks, D., 2008). Per contra, en la circulaci6 indirecta es manté la separaci6é de

transits.

Un cop extreta la calor del terra, aquesta, es transmet al circuit de la bomba de calor,
també anomenat secundari, a través de l'intercanviador primari. Es important recordar
gue en aquesta part del sistema, I'energia pateix tots els processos de concentracio

amb la finalitat d’obtenir una energia util per a usos domeéstics.

Finalment, I'ultim dels components citats és el circuit terciari o de distribucié. Després
de passar pels intercanviadors secundaris, la calor arriba al seu objectiu final a través
de la xarxa de distribuci6é. Aqui cal separar dues canalitzacions diferents en funcio del
seu desti. Per tant, si I'energia es destina a tasques de climatitzacio, la xarxa rep el
nom aigua-aire, mentre que si s’envia a usos d’aigua sanitaria s'anomena canalitzacio

aigua-aigua.
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Cal remarcar que I'explicacio, aqui present, dels sistemes geotérmics de molt baixa
temperatura és la referent al mode calefactor, per conéixer el funcionament en mode

refrigerador n’hi ha prou amb invertir el procés.

- Circuit primari —
- Circuit secundari
+ Cricuit terciari
- aigua-aigua
R4 TE R 11—

Circuit de climatitzacio

Intercanviador de calor
_. | Bufador
_ | Circulacié refrigerant
Intercanviador de calor
Intercanviador a1 rimari
de calor | @ L
Compressor

Sol

d'aigua domestica
Connexio al subsol

Sistema obert o tancat

Figura 2.6: Esquema basic d'un GSHP per compressio.
Adaptat de ° NRCan, 2002.

Tot i que les GSHP sén aparells que gaudeixen d’'una eficiéncia molt elevada, cal tenir
present que s6n multiples els factors que en limiten el rendiment. No obstant, les
pérdues d’eficieéncia no vénen donades per la propia bomba de calor, sind que recauen
en les imperfeccions de tot el sistema geotérmic, en aquest cas, de molt baixa

entalpia.

Si bé algunes d’aquestes deficieéncies son intrinseques del sistema i en consequéncia
han de ser assumides en el disseny, n’hi ha d’'altres que soén susceptibles de ser
atenuades. Si és aixi, les vies per disminuir-ne I'efecte acostumen a ser variacions en
el propi disseny o bé, en els casos més extrems, cal recorrer a solucions d’enginyeria
(Collins, P.A., et al., 2002).
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Aixi mateix, els factors que afecten el rendiment d’aquest tipus de sistemes es poden
agrupar en dos grans blocs. En primer lloc, apareix el gradient de temperatures entre
la font de calor i el punt a climatitzar. Per tant, donat el caracter reversible de les
bombes de calor, cal trobar un equilibri en el diferencial termic de treball. En aquest
sentit, el medi geologic permet I'ius d’'un gradient prou petit per tenir una bona
eficiencia en mode calefactor, aixi com un gradient suficientment gran per obtenir un
rendiment acceptable en mode refrigerador. En qualsevol cas, a la regié mediterrania

tal diferéncia térmica se sol restringir entre els 51 10 °C.

D’altra banda, tenint en compte que, sovint, la calor dissipada pels edificis representa
un percentatge important de les perdues de calor, el disseny del propi sistema (des del
col-lector de calor fins al sistema de distribucio), aixi com l'aillament de I'edifici formen

el segon grup de factors limitants (NRCan, 2004).

Finalment, no es pot deixar de banda el fet que el clima de la zona, aixi com les
propietats geologiques i/o hidrogeologiques del subsol sén fonamentals en la decisié
del tipus de disseny a implementar, especialment pel que fa dels col-lectors subterranis

de calor.

Cal recordar que els parametres definits en 'apartat anterior no expressen l'eficiéncia
de tot el sistema. Per tant, és necessari definir un nou index que integri els consums
energétics de tot el conjunt. El “System Seasonal Performance Factor” (d’ara endavant
SSPF,,) es defineix com la relacié6 entre H i la suma de consums energétics del

sistema ( E; ), en kWh (Banks, D., 2008). De fet, es pot dir que és un COP referit a tot

el sistema. En qualsevol cas, el resultat d’aquest calcul (expressio 2.6) sempre donara

un valor inferior a ’homoleg obtingut en el COP.

SSPF,

H
E;

H

SSPF,, =
" €+E,,, +o

(expressid 2.6)
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2.1.6. Tipus de sistemes geotermics de molt baixa entalpia

Un cop explicades les generalitats d’'un sistema geotérmic de GSHP, és el moment de
diferenciar-ne els tipus existents. Abans pero, tenint en compte que les GSHP
permeten concentrar la calor emmagatzemada en una amplia gama de situacions,
cada tipus de sistema no és més que una adaptacid a les propietats térmiques,
geoldgiques i hidrogeoldgiques d’'un medi determinat. Tot i que el procés de perforacio
és similar en cadascun dels complexos (Figura 2.7), i tenint en compte que les
variacions es donen en el moment d’extreure la calor de I'entorn, no és errat pensar

que les diferéncies més importants es trobaran en el disseny del circuit primari.

A partir d’aqui, i tal com s’esmentava en I'apartat anterior, es poden diferenciar dos
grans grups de col-lectors de calor: els oberts i els tancats (McQuay Air Conditioning,
2002). Si bé, és cert que dins d’aquestes dues configuracions s’inclouen nombrosos
medis de transferéncia de calor, el present document centra la seva atencié en

l'intercanvi d’energia amb I'entorn geologic i/o hidrogeolodgic.

Figura 2.7: Situacio tipica del procés de perforacié. Adaptat d’
EGEC, 2008
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a) Sistemes oberts

El principal tret distintiu dels circuits oberts és I'is directe de l'aigua d’'un entorn
determinat. Per tant, en aquest cas en concret, I'establiment d’'un sistema obert
d’intercanvi de calor depén, essencialment, de I'existéncia d’'un aquifer a la zona de
treball, aixi com de les seves propietats hidrauliques (permeabilitat, K i capacitat
d’emmagatzematge d’aigua, S) i geotermiques (conductivitat térmica, A i capacitat
calorifica especifica, S,.) (Banks, D., 2008). Aquestes variables es troben més

detallades en lapartat 2.2, referent a la importancia del context geoldgic i

hidrogeologic.

Tanmateix, lintercanvi de calor és factible amb qualsevol cos d’aigua, ja sigui
subterrani (aquifer) o superficial (riu i/o llac). Ara bé, I'eficieéncia dels sistemes en els
casos superficials, sovint, es veu més alterada que en els casos subterranis, degut a la

variabilitat estacional que caracteritza el compartiment atmosferic.

Pel que fa al funcionament dels col-lectors oberts, un cop captada l'aigua de I'aquifer
es bombeja pel circuit primari fins arribar a I'intercanviador primari de calor, donant part

de la seva energia al fluid de la bomba de calor.

Acte seguit, després de passar per l'intercanviador, es retorna 'aigua a I'aquifer amb
un salt térmic determinat, més fred, si el fluid s’ha utilitzat per escalfar, o bé més

calent, si s’ha destinat a refrigeracio (Figura 2.8).

El fet d'utilitzar una formacié geologica amb unes caracteristiques molt singulars, fa
dels sistemes oberts uns dissenys molt influenciats per la geologia de I'entorn.
Consequientment, la seva eficiencia es veu sovint limitada per factors dificilment
controlables. Es important tenir en compte que [laplicacid d’aquest tipus de
procediments comporta alteracions sobre el medi. D’'una banda, en el moment de
retornar l'aigua a l'aquifer, degut al salt térmic del fluid, es produeix un canvi més o
menys local de la seva temperatura. De laltra, el fet d’extreure aigua del subsol,

comporta una determinada disminucio6 del nivell piezometric (Sanner, B., 2001).
Per tant, en situacions de sobreexplotacié de I'aquifer, es poden donar canvis locals en

el gradient hidraulic, fent possible una inversié del flux i paral-lelament induint

I'extraccio d’aigua afectada pel salt termic. A fi d’evitar pérdues de rendiment d’aquest
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tipus, és fonamental tenir ben caracteritzada la formacié hidrogeologica a través
d’assajos de bombeig en situacions de preexplotacid, aixi com un disseny que

comprengui una distancia suficient entre el punt d’extraccio i el de descarrega.

A banda de tot aixd, s’ha de tenir present que donada l'escassetat d’aigua que
caracteritza els climes mediterranis, sovint, els aquifers d’aquests ambients es troben
fortament explotats. Com a consequéncia d’aix0, tals sistemes geotérmics es poden
veure afectats negativament per altres explotacions properes. A més, determinades
regulacions limiten I'is d’aigles subterranies, provocant, en ocasions, la inviabilitat
dels col-lectors oberts. En efecte, després de tenir en compte totes aquestes variables

es fa dificil tenir 'aquifer ben tipificat.

Per contra, I'is d’'un fluid natural com a intercanviador de calor comporta certs
avantatges que fan d’aquesta configuracio prou atractiva en determinades situacions.
En primer lloc, aquest element gaudeix d’una capacitat calorifica molt elevada (4180
J-.L1.K™), fet que el fa susceptible d’emmagatzemar una quantitat important d’energia.
Tanmateix, els sistemes oberts sén relativament barats, encara que en alguns casos
s’ha de perforar desenes de metres per arribar a laquifer (Rafferty, K., 2001).
Juntament amb aquest ultim factor, els avantatges técnics que proporciona I'is directe
de l'aigua han comportat la seva consolidacié en el mén de la geotérmia de baixa

entalpia, tot i que avui en dia els sistemes tancats els hi prenen el protagonisme.

Bontha de calor + distribucio

Figura 2.8: Esquema d’'un col-lector geotérmic obert. Elaboracio
propia
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b) Sistemes tancats

Pel fet que els aquifers no sén ubics, molts emplacaments no compleixen els requisits
per a la installacié d’'un sistemes oberts. Per aquest motiu, es desenvolupen els
col-lectors de calor tancats, que suporten gairebé qualsevol tipus d’emplagament
(granits, argiles, entorns saturats i fins i tot abocadors). Per tant, sén considerablement
més versatils, en el sentit que no requereixen una formacié hidrogeologica productiva
per funcionar (BANKS, D., 2008).

En aquest cas, el circuit primari no intercanvia matéria amb I'entorn, d’aqui el nom de
sistemes tancats. El fluid que circula pel col-lector de calor no és aigua siné un

refrigerant amb unes propietats termodinamiques més eficients per aquest tipus d’Us.

Tal com s’anunciava en l'apartat 2.1.6, dins dels sistemes tancats es diferencia la
circulacio directa i la indirecta. El primer tipus, fa referéncia a la unié del circuit primari i
secundari, amb la consequent desaparicid d’'un dels intercanviadors de calor que
apareixen en la figura 2.5. Per contra, en el segon tipus de transit, es conserven
ambdéds circuits i amb diferents espécies de refrigerants respectivament. Si bé els
sistemes directes son els que van entrar amb més forca en els inicis dels complexos
geotermics de molt baixa entalpia, actualment els indirectes, que gaudeixen d’una

eficiencia major, son els dominants en els mercats europeus (ECONAR, 1993).

Tenint en compte que I'espai de treball, aixi com els recursos econdmics disponibles
son sovint elements limitants a I'hora d’executar un projecte, es pot establir una altra
divisié de configuracions en funcié d’aquestes dues variables. Aixi mateix, els sistemes
tancats verticals i els homolegs horitzontals representen diferents adaptacions per a

diferents tipus de situacions inicials.

» Sistemes tancats verticals
Amb l'objectiu d’optimitzar I'espai, tot i que a costa d’'un increment del pressupost i de

la possibilitat de travessar diferents formacions hidrogeologiques, neixen els sistemes

tancats verticals.
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A causa d’'una manca de superficie util, en molts casos no és possible captar la calor
en extensio i cal fer-ho en profunditat. Per tant, aquest tipus de sistemes es basen en
un seguit de perforacions a una fondaria determinada (Figura 2.9), per on hi circula un
fluid refrigerant en regim turbulent. La raé per la qual es prefereix aquest tipus de
transit recau en el fet que ofereix un major temps d’interaccié6 amb el medi geologic
que en el cas d'un régim laminar. Gracies a aquest major intercanvi de calor, el régim
turbulent implica un increment de fins a un 16% en l'eficiéncia energética del sistema
(Pérez, M., Zubiria, D., 2009).

B Y AN A I

Figura 2.9: Col-lector vertical instal-lat
en un pou de perforaci6.
Adaptat de PEREZ, M. & ZUBIRIA, D., 2009

Com a tret distintiu, aqui el circuit del col-lector es troba envoltat d’'un conductor térmic
(bentonita, sorra silicica...), a fi de minimitzar les perdues de calor en els pous de
perforacié que hi hauria en el cas de deixar el pou de perforacié buit. D’altra banda,
aquests materials tenen uns valors de permeabilitat molt baixos, fet que ajuda a evitar
les possibles connexions de diferents nivells saturats.

Generalment, el nombre de forats i la seva fondaria sén funcié de les caracteristiques
geologiques, la carrega de calor que cal cobrir, el clima i per suposat, el pressupost
disponible. En referéncia a la fondaria del pous, aquesta sol trobar-se en un rang
compreés entre els 15 i 150 metres. Justament per aquesta optimitzacioé de I'espai, els

ambients urbans s’adapten molt bé a tal configuracié (NRCan, 2005).
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Normalment, els sistemes verticals gaudeixen d’'una eficiencia més elevada que els
horitzontals per la simple ra6é que, aquests, intercanvien la calor a major fondaria, on
les fluctuacions de la temperatura del medi sén “minimes”. Ara bé, com sempre
existeixen nombrosos factors que en limiten el rendiment. Especialment, en els grans
projectes la informacié sobre el medi geologic és clau, ja que petites diferencies en les
estimacions de la conductivitat térmica de I'entorn poden comportar considerables

variacions en el disseny de tot el sistema.

Per concloure aquest punt, és important esmentar que degut a la relacié de semblanca
entre les expressions que descriuen el flux d’aigua subterrania (Llei de Darcy:
expressi6é 2.19) i el flux de calor (Llei de Fourier: expressio 2.10), el comportament del
medi en una situacié d’explotacié és molt similar en ambdds casos (figura 2.10). Dit
d’'una altra manera, en tal situacié sempre es crea un con d’ascens o de descens de la
variable considerada, ja sigui temperatura en el cas de col-lectors tancats verticals, o

bé nivell hidraulic en el cas dels sistemes oberts.

Bomba de calor + disirihucio

Figura 2.10: Esquema d’un col-lector geotérmic tancat vertical.
Elaboracié propia.
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> Sistemes tancats horitzontals

De tots els tipus de col-lectors de calor descrits fins ara, els sistemes tancats
horitzontals sén els més barats i els més accessibles en cas d’avaria. La justificacio
d’aquest fet recau en que la seva instal-lacié es duu a terme en forma de rases, a una
fondaria relativament superficial (1,2-2 m) a diferencia dels els col-lectors anteriors.

En aquest cas el funcionament és idéntic al seu homodleg vertical, amb I'Unica
diferéncia en el disseny del col-lector de calor que pot ser, entre d’altres, en espiral i
pla (figura 2.11).

Figura 2.11: Col-lector horitzontal en paral-lel (esquerra) i col-lector horitzontal en
espiral (dreta). Adaptat de Aranzazu, M. & Mayoral, G.R. 2009.

A causa de la seva situacid superficial, el col-lector no es troba en una zona de
temperatura estable, siné que en funcié de I'estacié de I'any, existeixen fluctuacions
considerables en les condicions de treball. De totes maneres, amb aquesta posicid
s’aconsegueix un cert equilibri térmic, mitjangant una fondaria suficient com per
proporcionar una eficiéncia acceptable tant a I'estiu com a I'hivern. Per tant, resulta
ser, de les tres configuracions esmentades, el sistema geotermic més depenent de la
irradiacio solar (Sanner, B., 2001).

A banda de les alteracions en la temperatura, i tot i que els col-lectors horitzontals no
solen trobar-se en zones saturades, també hi poden haver canvis importants en el
grau d’humitat del sol. Generalment, a major percentatge d’aigua, més gran és la
capacitat demmagatzematge de calor perd més baixa és la seva conductivitat térmica,

a causa del modest valor de tal parametre en l'aigua (0,6 W-m™.K™). Per tant, les
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fluctuacions en la proporcié d’aigua continguda en els porus afecten directament al
rendiment de la totalitat del sistema (Banks, D., 2008).

Aquest tipus de configuracié és especialment recomanada per a les zones rurals, on
el sol disponible dificilment es veu limitat. Encara que amb l'aparicié de les xarxes en
espiral, que ocupen una superficie més reduida, ha estat possible la implantacio dels

sistemes horitzontals en algunes zones urbanes d’Europa (Figura 2.12).

Bomha de calor + disirihucio

Figura 2.12: Esquema d’un col-lector geotérmic tancat, horitzontal i en espiral.
Elaboracié propia.

2.1.7. Sostenibilitat dels sistemes de GSHP

En base a I'Informe Brundtland (1987), una activitat és sostenible quan s’executa, en
totes les seves etapes, de tal manera que es satisfan les necessitats actuals sense

comprometre el benestar de les generacions futures.

Tot i tenir una definici6 mundialment acceptada, resulta ser un concepte dificil de
quantificar de manera absoluta, encara que prou senzill si s’analitza en termes relatius.
Es a dir, si bé la comparacié és més assequible, determinar com de sostenible és un
procés, un espai, un objecte... esdevé una tasca molt més feixuga. Aquest fet s’explica
per la magnitud de la realitat que intenta explicar el terme sostenibilitat, aixi com, per

les multiples interpretacions que déna lloc la seva definicié.
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Per tant, cenyint-se estrictament a aquest document, la sostenibilitat és una questid
d’intensitat d’us i d’escala temporal, en el sentit de trobar un equilibri entre el ritme de
transformacio6 i regeneracié d’'un determinat recurs. Ara bé, no es pot deixar de banda
el grau d’eficiéncia del procés que s’alimenta del recurs en questié. Efectivament, en
funcié del rendiment del procés, el caracter sostenible del complex augmenta o

disminueix.

La sostenibilitat en els sistemes geotérmics de molt baixa entalpia es pot valorar des
dos punts de vista diferents, des del medi objecte d’explotacid, o bé des de la globalitat

del propi sistema geotérmic (Banks, D., 2008).

Pel que fa a la calor emmagatzemada en el medi geoldgic o hidrogeologic, aquesta, es
pot considerar un recurs renovable, degut a la immensa capacitat calorifica que
caracteritza el subsol. Ara bé, en condicions de sobreexplotacié, ja sigui a nivell hidric
o térmic, el sistema esdevé completament insostenible. Aquesta sobreexplotacié es
pot donar tant a nivell local (una captacid) o a nivell d’aquifer (moltes captacions) i

gueda palesa quan:

e Latemperatura del sistema cau fins a uns nivells que impossibiliten I'explotacio
del subsol, a causa d’un ritme d’extraccié superior al ritme de reposicio
e En els sistemes oberts, es déna una disminucié en el cabal d’aigua extret,

també degut a un ritme d’explotaciéo més elevat que el ritme de reposicio.

D’altra banda, en referéncia a la totalitat del complex geotérmic, existeix un cert debat
respecte la sostenibilitat d’aquest tipus de sistemes. Si bé, en un procediment correcte
d’explotacid, I'entorn geologic ofereix un recurs renovable, és cert que, en etapes

posteriors, el seu tractament requereix energia addicional per fer-lo aprofitable.

Aixi mateix, en I'etapa d’Us, els punts critics que questionen la sostenibilitat energética
d’aquests sistemes, son el bombeig del fluid del circuit primari i la compressio del
refrigerant a la bomba de calor. Totes dues etapes requereixen una certa quantitat
d’energia externa, que en funcié del seu origen genera unes repercussions ambientals

0 unes altres.
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Per contra, en condicions correctes de funcionament, és del tot innegable I'elevada
eficiencia de les GSHP en relaci6 amb els complexos de climatitzacié convencionals
(calderes de combustibles fossils, aire condicionat, ...).

El fet d’obtenir un poder calefactor i/o refrigerant més gran que la quantitat d’energia
subministrada fa d’aquests sistemes molt atractius en aquest sentit. Cal recordar de
l'apartat 2.1.4, referent a l'eficiencia energética de les bombes de calor, que les
calderes convencionals rarament assoleixen un COP superior a 0,8, és a dir que per
cada watt (W) subministrat només 0,8, en el millor dels casos, és converteix en energia
atil. Per la seva banda, els sistemes de GSHP, aconsegueixen més de quatre vegades
més d’energia. Per tant, proporcionalment, les bombes de calor geotérmiques
consumeixen menys energia primaria que els complexos ordinaris (ECONAR, 1993).
Conseqguentment, aquesta reducci6 en el consum es transporta també a les emissions
de gasos d’efecte hivernacle (Figura 2.13), sent aixi una bona alternativa per disminuir

les emissions de certs contaminants atmosférics (CO,, SO,, NOx...) (b NRCan, 2002).
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calefaccio
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Figura 2.13: Emissions en Kg de CO; per cada kWh térmic produit en funcié de la
tecnologia. Adaptat de Banks, D., 2008.

Ara bé, a causa d’aquest aport extern d’energia, les bombes de calor geotérmiques no
es poden considerar uns dispositius amb caracter renovable. En efecte, aquests
aparells no representen una font d’energia, sind6 més aviat una maquina térmica que
requereix una determinada quantitat d’energia per complir la segona llei de la

termodinamica (Soravilla, L., 2009). Per tant, el grau de sostenibilitat dels complexos
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de GSHP es basa en un equilibri entre l'eficiéncia del propi sistema i la quantitat
d’energia subministrada, procedent, en molts casos, de fonts no renovables (Figura
2.14). De totes maneres, els treballs més recents en aquest ambit, suggereixen la
substitucié dels combustibles fossils per electricitat generada a través de energia solar.

Energia geotérmica renovahle (G) - Energia convencional no renovahle (E) - Energia total alliberada (H)
: (electricitat, combustibles fissils...) .

1 11

. Dispusitius auxiliars Bomba de calor
. thonthes, hufadors...)

DN

Temps

Sostenihilitat energética

»

Figura 2.14: Evolucié qualitativa del grau de sostenibilitat en el cas d'utilitzar combustibles
fossils o electricitat procedent d’aquests per fer funcionar els dispositius complementaris del
complex geotérmic. Elaboracio propia.

L'us de bombes de calor geotérmiques, com qualsevol activitat d’origen antropic,

comporta uns impactes en el medi que poden tenir conseqliiéncies negatives per a

'entorn.

En la fase d’explotacid, sobretot pel que fa als sistemes oberts, cal tenir en compte el
salt termic amb el que es retorna l'aigua a I'aquifer. En alguns casos, grans diferéncies
de temperatura poden ocasionar canvis en les propietats fisiques i quimiques de
l'aigua, aixi com alteracions dels ecosistemes a nivell bioldgic. Per aquest motiu, és
important tenir un bon control de I'entorn, a més d’una legislacié solida i coherent que
suporti tals controls (GEOPLAT, 2008). En aquest sentit I'administracio, de Catalunya
en particular i la d’Espanya en general, ha de realitzar un esfor¢ considerable per

situar-se al nivell d’altres paisos Europeus en matéria legislativa.

D’altra banda, apareixen els impactes en 'etapa de construccio del sistema. Tot i ser

una fase més curta en el temps, sovint provoca unes pressions sobre I'entorn més
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intenses que en la fase d'Us. Aqui les problematiques més usuals estan, sobretot,
relacionades amb l'estat del sOl. En aquesta etapa, es poden donar episodis de
subsidéncia de la superficie del sol com a consequéncia directa de les perforacions,

aixi com una vulnerabilitat major davant els processos erosius, a causa de la pressié

mecanica sobre la coberta del sol. A
més d’aquestes afeccions, en el cas de
treballar en zones d’aquifers, els pous
de la xarxa de col-lecci6 poden induir,
Si no estan ben construits, la connexio
de diferents nivells saturats, fent més
facil la dispersi6 de la contaminacié
quimica en el medi hidrogeologic.

Aquest cas és especialment

problematic en zones amb una gran

[ Divisié administrativa comarcal
B Zones vulnerables per nitrats abundancia daquifers i amb la

Figura 2.15: Mapa de les zones vulnerables per ~ Presencia d'una elevada densitat de
nitrats a Catalunya. Adaptat de ICC, 2010. cabanes ramaderes, on la
contaminacié de les aiglies per nitrats és forca corrent. A Catalunya, el cas més
important que il-lustra aquesta situacié es dona, entre d’altres llocs, en algunes zones
del gironés moltes d’elles situades a la Comarca d’'Osona (Figura 2.15). Tot i que és
cert, que la legislacié catalana obliga a realitzar la captacié i retorn d’aigua en el mateix
aquifer, les connexions entre diferents nivells saturats derivades de les perforacions

son un fet que cal tenir en compte.

2.1.8. Situacio6 actual i perspectives de creixement dels
sistemes geotérmics de bomba de calor a Espanya

El buit legal que pateix actualment I'Estat espanyol en matéria geotérmica no és més
que un reflex de la realitat que viu aquest tipus d’energia a la Peninsula Ibérica. Si bé
en les regions més septentrionals del continent les GSHP tenen una historia molt més
amplia, i avui en dia, gaudeixen d’'importants nivells d'implantacio, els paisos de I'est i

sud d’Europa tenen, encara, un mercat molt incipient. Per tant, tot i els multiples
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avantatges d’aquests sistemes de climatitzacio, el seu grau d’'implantacié no ha estat

gens homogeni arreu del continent.

a) Exemples d’aplicaci6

A continuacio es presenten dues de les instal-lacions pioneres en matéria d’energia
geotérmica de molt baixa entalpia, construides en I'ambit public. Cal remarcar que la
incidéncia d’aquests sistemes de climatitzacié és encara insignificant en el sector

privat.

» Hospital de Mollet del Vallés

El nou hospital de Mollet del Valles, aixecat entre els anys 2007 i 2010, cobrira més de
1 MW de climatitzacié amb energia geotérmica de molt baixa entalpia. L’intercanviador
terrestre compta amb 20.000 metres lineals (m.l.) de perforaci6 vertical distribuits en
144 sondejos (Figura 2.16). Actualment, aquesta instal-laci6 és la més important
d’Espanya i pionera, a nivell europeu, en I'ambit de la climatitzaci6 hospitalaria a través

d’energia geotérmia de molt baixa temperatura.

Més concretament, el sistema geotérmic,
compta amb dues bombes de calor amb un
poder calefactor de 600 kW i de 500 kW en
mode refrigerador cadascuna. La resta de
potencia no coberta amb aquest sistema,
sera subministrada a través de metodes de

climatitzacié convencionals.

L’edifici, que donara assisténcia sanitaria a
prop de 150.000 persones i que s’alga

sobre una superficie de poc més de 2,5 ha,

Figura 2.16: Vista de 3 equips de perforacio
treballant simultaniament en la construccié

i i i A i 0 de I'hospital de Mollet del Vallés. Adaptat de
destinada a climatitzaci6 i reduir un 50% les Aranzazy, & M., Mayoral, G.R. 2009.

podra estalviar fins a un 75% d’energia

emissions de CO, (Aranzazu, M., &
Mayoral, G.R. 2009).

2. Marc conceptual i estat actual dels sistemes de GSHP 43



» Aprofitament geotérmic de les aiglies de Saragossa a nivell de districte

Com a resultat de nombroses avingudes historiques, els rius Ebre i Gallego han anat
formant diposits al-luvials al seu voltant. Sobre una daquestes formacions
sedimentaries, just en I'encreuament dels dos cursos fluvials, s’alga bona part de la
ciutat de Saragossa. En total, unes 400 captacions aprofiten l'aigua subterrania
continguda en els porus que deixen les graves, sorres i lims acumulats sota els
fonaments de la ciutat. Fins fa una década, tota I'aigua extreta es destinava unica i
exclusivament a aigua de reg i de consum domestic i industrial (Figura 2.17). Ara bé,
recentment I'arribada a Espanya de les GSHP ha comportat un augment important de
I'extraccié d’aigua per usos de climatitzacié6 domestica. D’aquesta manera, el nombre
de pous per a Us geotérmic arriba, ja, al centenar de captacions, cobrint aixi, una
demanda que s’aproxima als 13 hm®.any™. Si bé el balan¢ hidric de I'aqiifer, amb prou
feines es veu modificat, I'aigua retornada a la formacio té una diferéncia térmica que
voreja els 6°C, tot i que en ocasions pot superar els 15°C (Garrido, E.A., Sanchez,
J.A., 2009). El cas de Saragossa, és un clar exemple de captacio a nivell de districte

amb nombrosos punts d’extraccié.

Figura 2.17: Mapa de Saragossa amb els punts de captacié d’aigua per a usos geotérmics
(esquerra) i imatge del procés de perforacié d’'un dels pous de captacid (dreta). Adaptat de
Garrido, E.A., Sdnchez, J.A., 2009.
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b) Perspectives de futur

En un context de crisi energética, on cada dia és més dificil mantenir el nivell de
consum actual, de mica en mica, I'energia geotérmica es comenca a obrir pas entre els
vectors més rellevants del subministrament energétic. Tant és aixi, que el
desconeixement d’aquesta tecnologia contrasta amb el potencial geotérmic que pren

Espanya, on algunes fonts I'estimen en vora 600 kTep per any (Obras Urbanas, 2009).

En particular les GSHP presenten unes perspectives molt encoratjadores, sobretot en
el sector de la construccid, el qual representava I'any 2008 el 27% del consum
energétic estatal (GEOPLAT, 2008). Tot i I'elevat cost inicial que comporta la seva
instal-lacio, I'estalvi energétic que caracteritza aquests dispositius permet un periode
d’amortitzacié relativament breu (4-8 anys), tot i que és cert que en determinades

condicions aquest periode pot ser sensiblement superior.

Gas Pellet GSHP

Tecnologia

015
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Figura 2.18: Preu en € del kWh térmic produit en funcié de la tecnologia. Dades actualitzades
I'agost del 2008. Adaptat de Nieto, A. 2009.

D’altra banda, a nivell econdmic, el preu per cada kWh térmic produit per la bomba de
calor geotérmica és més barat que un kWh extret d’'un combustible convencional
(Figura 2.18). La justificacié d’aquest fet es troba, un cop més, en I'eficiéncia (COP) de
la bomba de calor. En altres paraules, pel cost econdmic d’un kWh s’aconsegueix la

mobilitzacié d’'una quantitat d’energia superior a 'energia subministrada. Per tant, els
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recursos econodmics invertits per generar I'electricitat proporcionada es reparteixen
entre tots els kWh finals que s’obtenen (Nieto, A., 2009). Justament pel fet de ser un
argument purament economic, encara que amb consequéncies ambientals de
rerefons, aquest Ultim punt pot representar un pilar fonamental en la implantacio de les

bombes de calor geotérmiques, sobretot a nivell privat.

En el cas concret de Catalunya, cal esperar una implantacié bastant heterogénia, des
del punt de vista geografic, quant a tipus de col-lectors. Aixi mateix, mentre que a la
zona de les Conques Catalanes de I'Ebre (CCE) hi pot haver una predominanca dels
sistemes tancats, a la regié de les Conques Internes de Catalunya (CIC), cal esperar
un major grau d’'implantacio dels col-lectors oberts, pel fet que els aquifers potencials
per a I'Us dels sistemes de GSHP es troben situats a I'extrem més oriental del territori
(Figura 2.19).

4 N
" A \ 0 30 km
1 e, 4
s ‘iu' g ——
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\' Rang de permeablitats o' sqilifers potencials
" 1. 10 mid
- 10 100 mwd

Conques hidrogratiques

Figura 2.19: Aquifers de Catalunya susceptibles de ser explotats
per a geotermia de molt baixa temperatura. Adaptat de ACA, 2010.
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Paral-lelament, cal tenir en compte que, ocupant només un 4% més de superficie que
les CCE, les CIC, engloben un 90% de la poblacié catalana. Justament per aquest
motiu, és fonamental dur un bon control de les captacions a fi d’evitar situacions de

sobreexplotacio de les formacions hidrogeologiques en glestio.

Davant d’aquesta situacio, cal esperar en els proxims anys, a I'Estat espanyol i a
Catalunya en particular, un creixement important en el nombre d’instal-lacions
geotermiques, aixi com una adaptacio progressiva de la legislacio, de la mateixa

manera que ha passat en altres paisos del continent europeu (Figura 2.20).

1968 1997 1988 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Anys

Figura 2.20: Evoluci6 temporal (1996-2006) de les instal-lacions de GSHP
a Alemanya. Adaptat de Sanner, B., 2007.
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2.2. Importancia del context geologic i hidrogeologic

Si en el subcapitol anterior, entre d’altres punts, s’ha realitzat una breu aproximacio a
les expressions que governen el transport de calor i aigua subterrania, a continuacié

es reprenen aquestes lleis per tractar-les amb més deteniment.

Tot seguit, es podra comprovar com els principis que regeixen el flux de calor i d’aigua
subterrania sén analegs en els seus respectius camps, si bé cal tenir en compte que el
flux d’aigua subterrania condiciona el flux de calor. En aquest sentit, ambdds tipus de

fluxos influencien directament a I'eficiéncia energética dels sistemes de GSHP.

2.2.1 Propietats termiques

A Tinici del punt anterior, referent als sistemes geotérmics de molt baixa entalpia,
s’exposa el fet que la temperatura varia exponencialment al llarg dels primers metres
de sol, fins que arriba un punt en el que, aguesta, es manté més o menys estable
(Figura 2.2) al llarg de l'any. Per tant, a primer cop d'ull, no és errat pensar en
'existéncia d’'uns determinats fenomens d’emmagatzematge i transport d’energia
calorifica en el subsol. Efectivament, de la mateixa manera que qualsevol altre cos, la
terra té la capacitat d'emmagatzemar i transmetre lI'energia que li arriba de les

diferents fonts de calor.

a) El balanc¢ energetic de la terra

L’analisi quantitatiu dels fluxos de calor a la terra es realitza a través dels balangos

energetics, que integren les respectives entrades i sortides del sistema.

En aquest sentit, si bé les sortides sén aquells processos que d’alguna manera o altra

dissipen I'energia, tenint sempre el seu origen en el propi planeta, les entrades, en
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canvi, poden ser internes o externes, sent les primeres, com el seu nom indica,

fenomens fisics que proporcionen energia calorifica des de l'interior de la terra.

Des del punt de vista dels sistemes de GSHP, tot i que tant les entrades com les
sortides engloben, respectivament, nombroses fonts i processos dissipadors de calor
(Figura 2.21), no tots participen en el balang calorific planetari de la mateixa manera
(Clauser, C., 2006).

Aixi mateix, en referéncia a les entrades externes, la més important és la radiacio
solar. De I'energia emesa per 'astre central del sistema solar apareix la constant solar
(S), el valor de la qual disminueix en funcié de la distancia a tal estrella. En el cas que
ocupa el present document, cal recordar que S pren un valor que volta els 1373 W-m™.
Aquest valor multiplicat per la superficie d’'una circumferéncia de radi 6370 km (radi de
la terra) retorna la quantitat d’energia solar interceptada pel planeta. Es important tenir
present que no tota aquesta energia es susceptible de ser imputada en el balang
energeétic de la terra, ja que aproximadament un 30% és reflectida directament com a
conseqliencia de l'albedo del planeta. L’energia restant, interacciona amb I'atmosfera,
de la qual, només un 45-50% queda retinguda en el compartiment geologic. Per tant,
dels 1,75-10"" W interceptats originalment per la terra, sén tan sols 7,86-10'° W els que

s’emmagatzemen a I'escorga terrestre.

Una altra font, encara que amb un paper poc rellevant és la for¢a gravitacional que
exerceix la lluna i el sol sobre la terra i que es dissipa, en part, en forma de calor
(6-10™ W).

Pel que fa a les entrades internes apareixen, per ordre d’'importancia decreixent, les
cadenes de desintegracio radioactiva dels isdtops #*2U, U, #*Th i *°)K (2,75-10"° W),
la calor residual de la formaci6 de la terra (2,9-10" W) i I'energia potencial derivada de

la continua formacié del nucli i 'escorga terrestre (3,5:10'° — 4,8-10"% W).

Finalment, en referéncia als processos dissipadors d’energia, el més important és el
flux de calor de la terra, el qual indica la taxa global de pérdua de calor per la
superficie terrestre i se situa entorn els 4,42-102® W. Tanmateix, el vulcanisme i
lalimentacié6 de la dinamo geomagnética consumeixen 3,2:10** W i 1.10% W

respectivament.
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Val a dir, que tret del flux de calor de la

Fonts externes Fonts internes

terra, els darrers fendmens esmentats, Energia radiogéncia

Energia gravitacional

son dificilment aprofitables a travées Energia potencial

Radiacié solar
Calor de formacié de la terra

dels sistemes de GSHP. Per tant, en
certa manera, no sén objecte d’estudi
d’aquest document. Tal i com es podra e
observar més endavant, el fet que els @
materials  geologics tinguin  una

capacitat tan modesta, encara que Energia calorifica

emmagatzemada
ala terra

mesurable, de transmetre [I'energia

calorifica, implica que [I'energia

procedent del sol quedi 1
emmagatzemada en els primers Sortides
metres de soOl. Justament aquesta ﬁ
franja més superficial és la que déna Disano geomagusticn -z~ Vulcanisme

cabuda a la majoria dels sistemes de

Fonts i fluxos rellevants en

GSHP. Per tant, tal i com s’avancava els sistemes de GSHP

en lapartat 2.1.1, es reafirma el fet _ o _ o
Figura 2.21: Principals fonts i processos dissipadors

que l'energia solar és cabdal per la  denergia del balang calorific planetari. Elaboracio
. L propia.
implementacio dels complexos de

GSHP.

b) Parametres termogeologics i flux de calor

Des del punt de vista termic, el medi geologic es caracteritza per la seva capacitat
d’emmagatzemar i transmetre calor. Ambdés fenomens es troben extremadament
lligats a les caracteristiques i condicions del medi. En aquest sentit, la litologia, la
granulometria, el nivell de saturacié d’aigua, la temperatura, entre d’altres factors, sén

variables que influeixen directament en les propietats téermiques del subsol.

Aixi mateix, la capacitat calorifica (S.) i la conductivitat térmica (A) sén els parametres
més importants en el moment d’expressar la relacié entre I'energia calorifica i la
geologia. Val a dir, que les explicacions que apareixen tot seguit s6n una molt bona
base conceptual per comprendre el seglent apartat referent a les propietats

hidrogeologiques.
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» Capacitat calorifica

La capacitat de retenir la calor en un entorn determinat, format per un material o
element concret, s’anomena capacitat calorifica. Per tant, estrictament, aquest

parametre es defineix com la calor (AQ ) necessaria per elevar la temperatura d’'un cos

determinat a AT .

AQ
© AT

(expressio 2.7)

Amb [l'objectiu de facilitar la comprensié conceptual, aquest valor s’acostuma a
expressar per unitat de massa o de volum. Aixi mateix en el primer cas, s’estableix el

nom de capacitat calorifica especifica o isobarica (Scp) en J-K*-kg™, mentre que en el

segon cas el parametre s’anomena capacitat calorifica volumétrica (Scv) en J-K*-m™.
Tot i tenir aquestes dues maneres d’expressar la capacitat calorifica, en aquest

document s’aplicara la nomenclatura referida a unitat de volum (Scv ).

Pel fet que els materials geologics no es formen per un sol tipus de molécules, sind
gue s6n una amalgama de minerals i altres elements (principalment aire i aigua) és
necessari establir una capacitat calorifica que ponderi els valors d’aquest parametre
referents a tots els minerals constitueixen un determinat context geologica. Per tant,
s’estableix, en compliment de la Llei de Kopp, que la capacitat calorifica especifica
d'un determinat compost és igual a la suma proporcional dels valors dels seus

respectius components (Clauser, C, 2006; Le Feuvre, P., 2007).

Scv = ZN: n, -Scv,

i=1

(expressi6 2.8)

on Scv és la capacitat calorifica especifica (J-K*-m?®), N és es nombre total de

components, n, és la proporci6é del component i (adimensional) i Scv;és la capacitat

calorifica especifica del component i (J-K*-m™)

Com bé s’ha exposat en el paragraf anterior, el fet de poder establir un coeficient

calorific ponderat és especialment util en situacions reals, no només pel que fa a la
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gran diversitat de minerals que conformen les roques, sin6 perqué en el compartiment
geologic sol haver-hi un contingut molt variable d’aigua (sobretot en estat liquid) i

d’aire, ambdods elements amb valors d’aquesta constant molt diferents.

> Conductivitat termica

Juntament amb la capacitat calorifica, el segon parametre que descriu les
caracteristiques térmiques de les roques és la conductivitat térmica. Aguesta propietat
fa referéncia a la facilitat que té un cos per transmetre la calor en termes de W-K*-m™
(Banks, D, 2008; Le Feuvre, P., 2007).

Donat que és un parametre caracteristic de cada mineral és necessari, per tractar amb
situacions reals, calcular, de forma analoga a I'expressié 2.8, un valor ponderat de
conductivitat térmica en funcié de la composicié del material en giestié. En aquest
sentit a la natura existeix, en funci6 del tipus de roca, una gran variabilitat dels valors

d’aquesta propietat.

El fet que, a nivell microscopic, la conductivitat térmica indiqui la capacitat d’'una
molécula amb una energia térmica determinada per excitar-ne a una altra d’adjacent,
implica, tal i com es constata en el seglient apartat, una forta relacié6 amb el transport

de calor per conducci6.

De la mateixa manera que la capacitat calorifica, la conductivitat térmica d’un material
determinat augmenta en incrementar la seva temperatura. Ara bé, en aquest treball es

considera una propietat constant donat el rang de temperatura amb el que es treballa.

Es important fer esment a la relacié que s’estableix entre la capacitat calorifica i la
conductivitat térmica. Aixi mateix, el producte de la capacitat calorifica especifica es
relaciona amb la conductivitat térmica (A) i la difusivitat termica (x) (Clauser, C,
2006).

p-Scv =

(expressi6 2.9)
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on p és la densitat en kg-m=, Scvés la capacitat calorifica especifica en J-K*-m?,

A és la conductivitat térmica en W-K*m™ i « és la difusivitat térmica en m?-s™.

c) Fenomens de transport de calor

Fins ara, ha quedat palés el fet que els materials, en aquest cas geologics, tenen la
capacitat d'emmagatzemar (Sc) i transmetre energia (A). Tenint en compte aquesta
premissa, a continuacié s’exposen els diferents tipus de transports d’energia calorifica

continguda en els materials.

D’aquesta manera, la transmissié de calor queda resumida a tres processos diferents:
conducci6, conveccio i radiacio. Cal avancar el fet que tot i que existeix tal diversitat de
fendmens, el referent a la conduccié acostuma a ser notablement més important que
els altres dos. No obstant aix0, en determinades situacions la conveccid, també
anomenada adveccio, i la radiaci6 poden prendre un cert protagonisme, fins i tot

comparable al fenomen normalment dominant.

> Conducci6

El transport de calor per conduccio és la transmissié de calor a través d’un determinat
material per contacte molecular directe seguint un gradient termic (Figura 2.22). En
aquest sentit, existeixen grans diferencies en el flux de calor en funcié de I'estat (solid,

liquid, gas) en el que es troba I'entorn.

El fet que la conduccié depengui directament de la interaccio6 fisica de les molécules,
implica que I'estat fisic amb un grau d’agregacié molecular major (baixa entropia) és
capac de transmetre, per conduccio, la calor més eficagment (Zhang, H.F, et al, 2006;
Niemi, A et al, 2003).
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Figura 2.22: Representacio del transport de calor per conduccié.
Elaboraci6 propia.

La figura anterior, sintetitza el principi que regeix la Llei per excel-léncia del transport
de calor. Aixi, la Llei de Fourier (expressié 2.10), analoga tal i com es veura més
endavant a la Llei de Darcy (expressio 2.19), expressa el flux de calor que es transmet
a través d'un material amb una conductivitat térmica concreta i per una seccié
determinada (Banks, D., 2008).

AT
Qc = —AA(A—XJ

(expressi6 2.10)

on Qc és el flux de calor (W) transportat per conduccié, A és la conductivitat térmica

(W-mtK?h, A és la secci6 del material per on flueix la calor (m? i AT/AX és el

gradient térmic (°C-m™).

» Conveccio
A l'inici d’aquest apartat s’avangava el fet que el transport de calor per conduccio
acostuma a ser, tret d’algunes situacions, el més important. Aixi doncs, la conveccio,

esdevé rellevant en els entorns saturats d’aigua. No obstant aixd, aquesta no és I'tnica

condicié siné que, a més a més, és important que hi existeixi moviment, és a dir, un
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flux d’aigua en aquest cas. En consequéncia, la permeabilitat del medi, o la

transmissivitat de I'aquifer que conté I'aigua és un parametre fonamental.

Qualitativament, la conveccio, també anomenada adveccio, €s el transport de calor a
través d’un fluid transportador. En altres paraules, I'energia calorifica emmagatzemada
en un determinat volum d’aigua i a una temperatura concreta és mou seguint la
direccié del flux subterrani. Per tant, no sols és important considerar els parametres
hidraulics de la formacié hidrogeologica, sin6 que la quantitat de calor transportada

depen de les caracteristiques termiques del fluid transportador (Banks, D., 2008).

A nivell quantitatiu, les lleis fisigues que intervenen en el flux de calor sén la Llei de
Darcy per descriure el flux subterrani (apartat c, punt 2.2.2.) i la Llei de refredament de
Newton per quantificar la calor transmesa d’un cos a un fluid en moviment. Aquesta

Ultima expressié es descriu a continuacié (Banks, D., 2008).

Qa = H'(Tcos _Tfluid)

(expressi6 2.11)

on Q,és la calor transmesa del cos cap al fluid (W-m?), h és el coeficient de

transmissié de calor (W-m?.K™?), el qual depén de les caracteristiques del fluid, i

(Teos = Thuia) és la diferéncia de temperatures entre la matriu o cos i fluid (°K).

Finalment, a través dels conceptes anteriors, es pot deduir la quantitat d’energia
calorifica transporta el flux subterrani com el producte de la capacitat calorifica, la
diferéncia de temperatures entre I'entorn i el fluid transportador i el flux subterrani
(Banks, D., 2008).

Q = SCy,iq'ATZ

(expressi6 2.12)

on Qés la quantitat de calor continguda en el fluid transportador (W), Scv,,, €s la

capacitat calorifica volumétrica del fluid (J-K*-m™®), AT és la diferéncia de temperatures

(K) entre 'entorn i el fluid i Z és el cabal subterrani (m®s™).
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> Radiacio6

L’ultim dels fendmens de transport de calor és la radiacié. Tot i que cal fer-li esment a
causa de la seva existéncia, no és objecte d’estudi del present document. Aixd és
degut a causa de la poca importancia que pren en el reng de temperatures que es
considera en el present treball.

Segons la Llei de Stefan-Boltzmann, la quantitat de calor radiada, és directament
proporcional a la quarta poténcia de la temperatura. Per tant, donat que es tracta de
sistemes geotérmics de molt baixa entalpia, la radiacié6 queda molt relativitzada enfront

la conduccid i, en alguns casos la convecci6 (Banks, D, 2008).

E, =cT’

(expressi6 2.13)

on E,és I'energia radiada per un determinat cos (W-m?), oés la constant de Stefan-

Boltzmann que val 5,67-10-8 W-m?2.K* i T és la temperatura del cos en qiiestio (K)

» Fenomens de transport i tipus de sistema de GSHP

Sabent que cada tipus de sistema de Medi Saturat
GSHP (apartat 3.1.7) s’adapta a unes T A
determinades caracteristiques de A c v iador
Entorn E=)| CoMectordecalor | primari
I'entorn geologic, conseqientment, en
Sistema geotérmic tancat
., . . . . . C-A A
funcid del tipus de circuit primari, Fa¥ n
seran protagonistes uns o altres Fatom | Cobecordcaor | y|  Iersamisdr
fenomens de transport en l'intercanvi
de Calor. Medi no saturat
Sistema geotérmic tancat
C A
s iy
Aixi mateix, el seglent esquema Eatorn O I N I
(Figura 3.23) sintetitza el tipus de
) &% Transport entre el mateix medi
transport dominant en cada una de les % ;wnsinwemreagemg-gs e
. ransport per conduccié i adveccié
) . A Transport per adveccié
etapes de l'intercanvi de calor. € Toncport o coniuc

Figura 2.23: Fendmens de transport de calor
en funcié de la saturacio hidrica del medi i del
sistema de GSHP. Elaboracié oronia.

56 2. Marc conceptual i estat actual dels sistemes de GSHP



d) Test de Resposta Termica

En el disseny dels sistemes de GSHP, és fonamental comptar amb valors fiables dels
parametres termics descrits en els apartats anteriors. En aquest sentit, existeixen 3

vies per esbrinar tals caracteristiques (Banks, D, 2008).

e Taules genériques de valors semblants a les presents a 'annex A.
e Mesures de laboratoris a través de testimonis procedents de la zona d’estudi.
e Proves de camp com per exemple els Tests de Resposta Térmica (TRT), de

'anglés “Thermal Response Test”.

De les tres metodologies aqui presents, els TRT son els procediments que acostumen
a donar més bon resultat. El fet de treballar en condicions reals, aixi com la possibilitat
de prendre una mesura directa de A, comporta l'obtencié d’'uns resultats molt

precisos.

Aquesta prova pilot “in situ” consisteix a grans trets, en monitoritzar, durant un periode
de temps comprés entre les 48h i 72h, un fluid portador de calor que transcorre a
través d'un sondeig geotérmic (Figura 2.24). Aquest control permet mesurar la
temperatura del fluid a I'entrada i a la sortida del sondeig, del que s’obté directament el
valor de A (Gehlind, S. 2002).

Els requisits més destacats Calefcrors

- - Presa de dades
per assolir uns resultats o T M
AN | \ | L

satisfactoris, sén: d'una e Aimentacia elcrica

banda la realitzacio de la
prova en les mateixes i .

caracteristiques de sondeig

(diametre, profunditat...) que

la posterior instal-lacié ]

CoHector de calor subterrani
geotermica; | de laltra, el fet

Espied e (hes)

q u e Ia Ci rC u I aC ié d e I fI u id Fluid entrada Fluid sortida Calor aplicada

comporti sempre una entrada

constant de calor a la

f ., Figura 2.24: Equipament i resultats d’'un TRT. Adaptat de
perioracio. THERMONEXUS, (2010).
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2.2.2 Propietats hidrogeologiques

Si bé és cert que no tots els sistemes de GSHP acostumen a treballar en medi saturat,
com per exemple els complexos tancats horitzontals, per a alguns tipus de dispositius
les propietats hidrogeoldgiques de I'entorn sén fonamentals per obtenir uns rendiments
acceptables. Aixi doncs, aquest apartat fa referéncia, sobretot, als sistemes oberts i
tancats verticals, sempre i quan aquests ultims funcionin en medi saturat. Sent aixi, cal
destacar que els casos destudi que es presenten posteriorment (capitol 3)

s’emmarquen tots en medi saturat.

De totes maneres, no es pot oblidar que els col-lectors horitzontals, es troben molt a la
vora de la superficie terrestre, i per tant, certs parametres pateixen fluctuacions
considerables al llarg de I'any. En aquest sentit, canvis en el grau d’humitat del sol
poden comportar, alteracions en la seva capacitat demmagatzematge de calor, aixi
com variacions en la respectiva capacitat de transmetre aquesta energia. Aquests dos

ualtims conceptes es tracten amb deteniment en el segiient punt.

En definitiva, ja sigui de forma directa o no tan directa, el contingut d’aigua en el
compartiment terrestre afecta, en major o menor mesura, a tots els tipus de sistemes
geotérmics de GSHP. Per tant, les condicions geologiques i hidrogeologiques de

treball sén les que dicten, en Ultima instancia, el tipus de col-lector a utilitzar.

a) Concepte i tipus d’aqiiifers

Abans fer émfasi en les variables hidrogeologiques és convenient, en primer lloc, fer
un repas al concepte d’aqlifer, aixi com als diferents tipus de formacions
hidrogeologiques existents amb capacitat de transmissié d’aigua. Cal, pero, tenir en
compte que no tots els materials tenen aquesta capacitat. Per tant, i només com a titol
informatiu, existeix una classificacié de les formacions hidrogeologiques en funcié del
seu potencial en la transmissio d’aigua. Ara bé, aquest treball centra la seva atencié en
els aquifers, els Unics capacos de cedir aigua en quantitats significatives i susceptibles

de ser economicament rentables.
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Aixi mateix, segons el Diccionari de Geologia de I'Institut d’Estudis Catalans, un
aquifer es defineix com aquella “Formacié geologica porosa i permeable en la qual
s’emmagatzema i circula l'aigua subterrania, tot aprofitant la porositat de la roca que

l'acull i la pressio hidrostatica present alla. Hi és possible una captacié d’aigua”.

Partint d’aquesta definicid i donats els nombrosos contextos geologics existents,
cadascun amb unes propietats hidrauliques concretes, és facil intuir que existeix més
d'un tipus d’aquifer. Concretament es poden definir, en funcié dels materials que
constitueixen la zona saturada, tres formacions hidrogeoldgiques diferents amb

capacitat de transmetre aigua.

» Aquifer lliure

Es parla d’aquifer lliure (Figura 2.25) quan els porus o fissures del medi geologic estan
saturats d’aigua a pressiéo atmosferica. Consequentment, el fluid contingut en la
formacié no es veu afectat per cap més forca que la propia gravetat. Aqui, el nivell

freatic, coincideix amb el nivell piezométric (d’ara endavant N.P.).

En aquest tipus de formacions, la zona saturada tindra sempre una seccid6 menor o
igual que la formacié geologica corresponent. En el cas que els dos gruixos s’igualin
es donara una situacio de surgeéncia i per tant hi haura una interacci6 directa entre les
aigles subterranies i superficials. Normalment, les planes al-luvials conformen un
context ideal per I'existéncia d’aquifers lliures (Martinez, P.E., et al., 2005; Sanchez,
F.J., 2004).

Piezometre

Figura 2.25: Esquema d’un aquifer lliure. Elaboracié
propia.
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» Aquifer semiconfinat

Encara que és cert, que sbén tres les diferents vessants de les formacions
hidrogeoldgiques, a partir d’aqui s’obre, en certa manera, un segon grup de formacions
dins el grup d’aquifers. Aixi mateix, en aquest cas, la zona saturada es troba compresa
entre un nivell impermeable a la part inferior i un aquitard (permeabilitat baixa, tot i que
no impermeable) a la part superior (Figura 2.26). Sovint, 'aigua continguda en el gruix
saturat, es troba a una pressié més elevada que en el cas d’'un aquiifer lliure. Per tant,
aqui, a més de considerar la gravetat, també cal tenir en compte la pressié que
exerceix I'excedent d’aigua. Aquesta for¢a addicional, queda pal-lesa quan el nivell
piezométric és troba per sobre del nivell freatic. Quan a nivell de pous de captacié es
dbéna aquesta situacié, es parla de pous artesians. Si la pressié intersticial és
suficientment important com per situar el nivell piezomeétric de I'aquifer a la superficie
terrestre, caldra parlar d’'un pou surgent (Martinez, P.E., et al, 2005; Sanchez, F.J.,
2004).

Piezometre

Figura 2.26: Esquema d’un aquifer semiconfinat.
Elaboraci6 propia.

» Aquifer confinat

Tot i presentar caracteristiques molt similars als aquifers semiconfinats, en el sentit
que aquests també es troben a una pressié major que I'atmosférica, cal fer aquesta
distincié ja que les formacions hidrogeologiques confinades (Figura 2.27) comprenen
un nivell “impermeable” a la part superior. De fet, els aquifers semiconfinats s’haurien

d’incloure, per definicid, en aquesta categoria, degut que també es troben a una certa
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pressio. Per tant I'inica diferéncia que hi ha entre ambdoés formacions és I'escala
temporal en el ritme de filtraci6 de laigua a través del nivell confinant (estrat
impermeable o aquitard), sent relativament baix en els sistemes semiconfinats, i
extremadament lent en els nivells impermeables (Martinez, P.E., et al, 2005; Sanchez,
F.J., 2004)

Figura 2.27: Esquema d’un aquifer confinat.
Elaboracié propia.

Es important destacar que I'existéncia d’un aqiitard o bé d’un nivell “impermeable” per
sobre de la formacié hidrogeoldgica no comporta, sempre, l'etiqueta d’aquifer
semiconfinat o confinat (Figura 2.28). A fi de poder realitzar tal classificacid, és
indispensable la saturacié total de l'aquifer. Per tant, sempre que el nivell hidraulic
sigui el mateix que el piezométric, s’haura de classificar la formacié com a aquifer
lliure. En el cas que els dos nivells difereixin, es podra qualificar la formacié d’aquifer

confinat o semiconfinat, sempre en funcié de la permeabilitat del nivell aillant.

Figura 2.28: Esquema d’un aquifer lliure entre dos
nivells confinants. Elaboracioé propia.
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b) Els aqguifers en el cicle hidrologic

Després de clarificar diferents conceptes lligats als aquifers, a fi d’entendre com
interacciona l'aigua subterrania amb la resta de compartiments ambientals, és

important contextualitzar-la en el cicle hidrologic.

Tot i que els aquifers engloben un 30,1% de tota I'aigua dol¢a que hi ha a la terra,
aquesta només acapara el 2,5% de tota la massa d’aigua del planeta, la resta, un

97,5%, correspon a l'aigua salada dels mars i oceans (Shiklomanov, I.A. 1997).

Una de les principals funcions que prenen les aiglies subterranies és el manteniment
del cabal del riu després d’un episodi plujos. El fet que I'escolament subterrani sigui
molt més lent que I'escolament superficial fa del medi geoldgic un bon reservori hidric.
Sense l'ocurréncia d’aquest fenomen, el cicle hidroldgic es completaria en un periode
de temps molt més curt i consequentment, molts components dels ecosistemes

tindrien dificultats en assolir el seu cicle biologic (Martinez, P.E., et al., 2005).

Atmosfera

Precipitacis \
Erapoiranspiracio
\ Evaporacio
d:els oCeans
: . Precipiiac

: Descarregues sobre oceans
el dels rius /

|A1gues suhterra.nms &

Figura 2.29: Les aigues subterranies en el cicle hidrologic. Adaptat
de Winter, T.C. et al., 1998.

Pel sol fet de formar part del cicle hidrologic, les aiglies subterranies interaccionen
amb els diferents compartiments del cicle amb el consequent intercanvi de matéria
(Figura 2.29). Si bé existeixen fluxos unidireccionals, altres poden prendre
protagonisme en les entrades o les sortides en funci6 del moment i/o situacié

considerada.
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En general, un aquifer pot relacionar-se amb les altres etapes del cicle a través de
quatre processos: la recarrega, interaccions amb aigles superficials i marines i

I'evapotranspiracio (Figura 2.30).

Interaccié amb aigiies superficials

g:;ﬂ:;ig; |::> Aigiies subterranies -

|

Interaccié amb aigiies marines
(falca marina)

. <= .
|::> Entrades - Sortides — Entrades o Sortides

Figura 2.30: Relaci6 de les aiglies subterranies amb altres
fenomens del cicle hidrologic. Elaboracié propia.

Tal com el seu nom indica, la recarrega representa el principal flux d’entrada, a través
del qual s’alimenten les formacions hidrogeoldgiques. L’aigua precipitada s'infiltra per
la zona vadosa, fins arribar a la superficie freatica. Cal tenir present que no tota I'aigua
precipitada acaba arribant al subsol. La quantitat infiltrada depén de mdltiples factors,
entre els quals hi apareixen la intensitat de la pluja i les caracteristiques de la coberta
del sol. Tot aquell fluid que no continua el seu trajecte pel compartiment subterrani,
passa a formar part de I'escolament superficial i, en menor mesura, de I'escolament
subsuperficial (Sanchez, F.J., 2004).

Seguint amb les interaccions de l'aigua subterrania amb els altres compartiments
ambientals, aquesta pot ser evapotranspirada pels components de la biosfera i/o bé
evaporada en el propi sol. En aquest cas, una part de I'aigua dels aquifers i de la zona

vadosa pot ascendir, per capil-laritat, fins als horitzons més propers a la superficie.

En tercer lloc, les aiglies subterranies també es poden relacionar amb altres cossos
d’aigua superficials, com ara rius, llacs, aiguamolls... A diferéncia dels punts anteriors,
aqui no hi ha una via unicament d’entrada o sortida, sind, que en funcié de la situacié

d’ambdds compartiments (aiglies subterranies i aiglies superficials), hi pot haver una
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pérdua, o bé un guany d’aigua (Winter, T.C. et al., 1998). Aixi mateix, es realitza la

seguent diferenciacié conceptual segons la relaci6 riu-aquifer:

- Riuinfluent: el riu cedeix, per gravetat, aigua a 'aquifer tenint en compte que el

nivell hidraulic de la formacié hidrogeologica es troba per sota de la cota del riu.

- Riu efluent: 'aquifer cedeix aigua al riu perqué el seu nivell hidraulic es troba

per sobre de la cota del riu.

Per tant, el fet que un riu sigui influent o efluent depén de la posicié del nivell hidraulic
de l'aquifer respecte de la cota del riu. De fet, tals variacions impliquen un canvi en el

sentit del gradient hidraulic (Figura 2.31).

Riu efluent Riu influent

Direccid de flux Direccit de flux

Zoma no saturada

Zona saturada

Agiiifer (hy,x,)

Ak it

s Riu (hg, x,)

Direccit de flux subterrani

Agiiifer (hy,x,) A%

Direccid de flux subterrani

h Nivell hidraulic
x Posicié sobre el
pla de referéncia

Figura 2.31: Relaci¢ riu-aquifer. Adaptat de Winter, T.C. et al., 1998.

En aquest sentit durant els periodes estivals, quan els episodis d’estres hidric sén
frequents, es poden donar situacions d'escassetat d’aigua temporal. Aquest fenomen
resulta especialment preocupant per les masses d’aigua superficial. Pel fet no existeix
cap barrera fisica entre elles i 'atmosfera, fa a les aiglies superficials especialment
vulnerables a les alteracions d’'un sistema tan inestable com és el compartiment

atmosferic.

Finalment, l'ultim dels grans punts d’interaccié de l'aigua subterrania amb els altres
compartiments ambientals es déna a les zones litorals, concretament a la costa. Aqui
'aigua dolca dels aquifers es troba amb l'aigua salada del mar, sent el primer tipus

d’aigua menys dens que el segon. Aquesta diferéncia de densitats déna lloc a
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'anomenada intrusié marina, una mescla d’ambdoés tipus de fluids amb una densitat
superior a la respectiva de I'aigua dolga perd inferior a la densitat de l'aigua salada.
(Martinez, P.E, et al, 2005).

c) Parametres hidraulics i flux subterrani

Abans de fer émfasi en I'expressid empirica que governa el flux subterrani, és
necessari introduir els principals parametres que defineixen un aquifer. Reprenent la
definicio d’aquifer del Diccionari de Geologia de I'Institut d’Estudis Catalans, un aquifer

és aquella “Formacié geolodgica [...] en la qual s’hi emmagatzema i circula l'aigua

subterrania [...]". Per tant, sén dos els parametres que caracteritzen una formacio

hidrogeologica; el coeficient d’emmagatzematge (S) i la permeabilitat (K).

» Coeficient d’'emmagatzematge

Tal i com el seu nom indica, aquest primer parametre expressa la quantitat d’aigua que
pot oferir una columna saturada de base unitaria i d’algada el gruix de l'aquifer, en un
descens de nivell unitari. Es important no confondre’l amb el coeficient
d’emmagatzematge especific (Sg), que tot i ser molt similar al concepte aqui present,

només fa referéncia a I'aigua continguda en un m* d’aq(iifer.

El valor d’'aquest parametre varia uns quants ordres de magnitud en funcié del tipus
d’aquifer considerat, sent major en les formacions lliures i menor en les confinades. La
justificacié d’aquest fet recau en l'origen (pressio adicional o bé porositat efectiva) de
I'aigua extreta en cada cas (Sanchez, F.J., 2004).

S=m

[

(expressi6 2.14)

on S és el coeficient demmagatzematge en un aquifer lliure (adimensional) i m,és la

porositat efectiva (adimensional).

Aixi mateix, una captacid en un aquifer lliure, proporciona la quantitat d’aigua

corresponent a la porositat efectiva (porus interconnectats entre si) del propi aquifer,
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amb el consequent descens del nivell freatic. Generalment, el coeficient
d’emmagatzematge en aquestes situacions sol prendre valors compresos entre els

ordres de magnitud 10 i 107,

Per contra, en un aquifer confinat o semiconfinat, 'aigua prové de I'excés de pressid
intersticial. Per tant, el volum de fluid susceptible de ser extret es troba directament
relacionat amb les caracteristiques elastiques de I'aigua i del propi medi geoldgic. En
aquest cas, no apareix una disminucio fisica del gruix saturat, tot i que si que s’aprecia
un descens del nivell piezomeétric. Tanmateix, cal puntualitzar que en el moment que el
gruix saturat experimenta una davallada, la formacié hidrogeologica passa d’'una

situacio confinada a una de lliure, és a dir, a pressié atmosférica.

Aixi mateix, la capacitat d’emmagatzematge en una situacié confinada acostuma a
trobar-se en ordres de magnitud compresos entre 102 i 10 i ve donada per la segiient

expressio:

S=yb-€, p+a_

(expressi6 2.15)

on Sés la capacitat demmagatzematge en un aqiifer confinat o semiconfinat

(adimensional), ¥ és la massa especifica de l'aigua (Kg-m?.s?), b és el gruix saturat
de l'aquifer (m), m,és la porositat efectiva (adimensional), S és el modul de
compressibilitat de I'aigua (m*kg™) i aés el modul de compressibilitat de l'aqifer
(m?s®kg™).

Donada la baixa capacitat de compressié que té un fluid com l'aigua liquida, es pot
extreure relativament poca aigua d’un aquifer confinat. En la majoria dels casos, tot i
que la compressibilitat de 'aquifer també és molt baixa, la major part de I'aigua extreta

en aquesta situacié prové d’aquest terme (Martinez, P.E, et al, 2005).

En qualsevol cas, la porositat efectiva acaba prenent un paper important en la
capacitat d’'emmagatzematge d’una formacié hidrogeolodgica, si bé en els casos de
confinament, el seu valor queda relativitzat pel modul de compressibilitat de I'aquifer,
el qual és considerablement més petit. Arribats a aquest punt, és necessari recordar

que no tota l'aigua continguda en l'aquifer es susceptible de ser aprofitada, siné que
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Gnicament es podra extreure el fluid que ocupa els buits creats per la porositat

efectiva.

> Permeabilitat

Si bé la variable anterior fa referéncia a 'emmagatzematge d’aigua en un cos poros,
ara cal definir el segon parametre que caracteritza les formacions hidrogeologiques, és

a dir, la capacitat de transmetre I'aigua pel seu interior.

Aixi mateix, la permeabilitat (K) és la constant de proporcionalitat que expressa la
relacié entre el cabal que passa a través d’'un medi poros i el gradient hidraulic entre
dos punts del mateix medi (expressié 2.18.). A efectes practics, la permeabilitat
representa la facilitat que ofereix un material pords en ser travessat per fluid amb una
massa especifica i viscositat determinades, en aquest cas l'aigua. Per tant, és un
parametre que recull les propietats del propi medi, corregides per un terme que inclou

les caracteristiques de l'aigua (Sanchez, F.J. 2004).

K=K, ~
Y7

(expressi6 2.16)
on K és la permeabilitat (m-s™), K,és la permeabilitat intrinseca del medi, (m?), y és
la massa especifica de l'aigua (kg-m?-s?) i u és la viscositat de 'aigua (kg-m™-s™). Tot

i que el factor temps es pot expressar en segons, en la majoria dels casos es treballa

en unitats de dies per raons de comoditat en el tractament de les dades.
Pel fet que la permeabilitat es refereix, Gnicament, a un material en concret, aquesta
propietat no és caracteristica de tot el gruix saturat. Per aquest motiu cal definir la

transmissivitat. D’aquesta manera s’obté la facilitat que té Il'aigua en circular

horitzontalment per un aquifer.

(expressi6 2.17)
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on T és la transmissivitat de I'aqiiifer (m*s™), K és la permeabilitat (m-s™*) i b és el

gruix saturat de lI'aquifer (m).

Ara bé, fins ara tan sols s’ha considerat una unica permeabilitat, és a dir s’ha suposat
que tota la matriu de I'aquifer esta formada per un sol tipus de material. En la majoria
de les situacions reals el medi geologic €s molt heterogeni, és a dir, que compta amb
nombrosos tipus de materials, cadascun amb un valor determinat de permeabilitat.
Consequentment, cal definir un parametre que ponderi les propietats de cada capa i
doni com a resultat una permeabilitat representativa del gruix saturat en un punt

determinat. En altres paraules cal definir una permeabilitat equivalent.

Donat que els casos d’estudi que es presenten en el capitol 3 compten, tots, amb un
flux subterrani significatiu, la permeabilitat dels materials que formen l'aquifer esdevé
un parametre més important que el coeficient demmagatzematge en la transmissio de
la calor. Per tant, a I'hora d’avaluar el rendiment dels sistemes de GSHP en un aquifer

el parametre més critic és la permeabilitat dels seus materials.

> Flux subterrani

La hidrogeologia és una ciéncia relativament recent, que fins a mitjans del segle XIX
no disposa d’'una expressié empirica capag¢ d’explicar el moviment de l'aigua a través
d’'un cos porés. Concretament, 'any 1856 I'enginyer francés Henry Darcy desenvolupa

el que avui en dia és la llei més important en el camp de la hidrogeologia.

En els seus estudis, Darcy conclou que el cabal que circula per un medi porés és
directament proporcional a la secci6 transversal al flux, a la permeabilitat del medi, i a

la disminucio del potencial de pressio al llarg del medi (Martinez, P.E., et al, 2005).

)
Z=-KA —
AX

(expressio 2.18)

on Zés el cabal d’aigua proporcionat per I'aqliifer (m®s™), K és la permeabilitat (m-s’

1), A és la seccio de l'aqiiifer (m?) i dh/dx és el gradient hidraulic (adimensional).
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h,x,

A Seccib del gruix saturat
a Amplada del gruix saturat
b Gruixsaturat
A X Diferéncia de posicié
A Diferéncia de nivell hidriulic
Z Cahal
X Posicie

h Nivell hidraulie

Mx

Figura 2.32: Representaci6 grafica de I'experiment de Darcy a través d’'una zona saturada amb una
permeabilitat K i un cabal Z de pas constant. Elaboracié propia.

D’altra banda, la Llei de Darcy també es pot expressar en termes de cabal de pas per
unitat de secci6. Aquesta velocitat, també anomenada velocitat de Darcy, considera el
fet que laigua de aquifer es mou a través de tota la seccid de la zona saturada.
Davant d’aquest fals suposit, a fi d’obtenir el valor real de velocitat, cal integrar el
concepte de porositat efectiva en el present parametre. Donat que s’ha de complir la
llei de Darcy, el cabal de pas s’ha de mantenir constant a costa d’un increment en la
velocitat del flux (Winter, T.C., et al., 1998; Sanchez, F.J. 2004).

— v
vy, =2
m

e

(expressi6 2.19)

on v, és la velocitat real del flux subterrani (m-s™), v, és la velocitat de Darcy (m-s™) i

m, és la porositat efectiva (adimensional).

A causa de la modesta velocitat amb la qual I'aigua transcorre a través dels porus, la
Llei de Darcy és valida en la majoria de contextos hidrogeologics. Ara bé, en
determinades situacions, on la velocitat és més important, el flux pren un régim
turbulent i, consequentment, es deixa de complir la linealitat que exigeix Darcy entre la
velocitat i el gradient hidraulic. Un exemple tipic d’aquesta ultima situacié son els

aquifers carstics, on la velocitat de flux és relativament gran degut a I'elevada porositat
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secundaria formada per dissolucié que caracteritza aquests medis. Per comprovar el

compliment de tal linealitat, cal recérrer nombre de Reynolds.

d) Assaig de bombeig

Un assaig de bombeig, tal i com el seu nom suggereix, és un métode de camp

dissenyat per obtenir els parametres hidraulics d’'un aquiifer.

Es important tenir en compte que existeixen diferents tipologies de captacions a
implementar en funcié del context geoldgic. Tan sols a titol informatiu i sense entrar
amb més detall, algunes de les metodologies d’extraccié d’aigua existents son els
pous, les galeries, els drenatges i els sondeigs, sent els Ultims els més popularitzats en

I'actualitat.

A nivell estructural, un dels punts fonamentals pel bon funcionament de la captacio, és
el revestiment de la canonada amb el material adequat. En funcié de I'estrat geologic
interceptat s’utilitza un o altre material. A fi d’evitar pérdues d’eficiéncia, el recobriment
a la zona saturada se sol realitzar amb materials, com les graves, amb una
permeabilitat molt elevada, a ser possible, superior a la del propi material que forma
l'aquifer. Per contra, I'espai de perforacié que queda entre la canonada i la zona no
saturada, es farceix amb materials molt poc permeables, com per exemple la
bentonita. Aquest segon tipus de revestiment es justifica per evitar possibles
contaminacions de l'aigua subterrania a través de la perforacid, aixi com les
indesitjables connexions fisiques entre diferents nivells d’aquifer. L’dltim de tots els
recobriments es dona a la zona de la superficie per aillar el pou del compartiment

atmosferic.

Després d’aquest incis referent a I'estructura d’'una captacié d’aigua subterrania, es
reprén l'assaig de bombeig com a procediment de determinacié dels parametres
hidraulics. En aquest sentit, generalment es tracta d’'una metodologia, que en funcié
del tipus d’aquifer considerat, s’utilitza per obtenir informacié de la transmissivitat,
permeabilitat, coeficient demmagatzematge, preséncia limits impermeables, punts de

recarrega...
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D’altra banda, un assaig de bombeig no només ofereix dades sobre el propi aquifer,
siné que permet determinar els parametres referents a la captaci6 com son les
pérdues de carrega degudes als errors estructurals de la mateixa, el cabal optim
d’extraccio, el punt optim de col-locacio de la bomba... Finalment, 'assaig de bombeig
també permet determinar el radi d’influéncia de la captacié, el qual és molt important
de cara a 'afectaci6 a altres masses d’aigua que depenen de les aigles subterranies.
A més, el radi d’influéncia també és util per esbrinar I'afectacié a altres pous situats a

la vora del sondeig en questio.

El procediment de treball en un assaig de bombeig es resumeix en bombar un cabal
determinat en una captacié i acte seguit es mesura el descens de nivell hidraulic
produit en el propi pou. Aquest descens també es controla als piezometres

d’observacio situats dins el radi d’'influéncia del pou d’extraccio.

A nivell quantitatiu, el tipus d’aquifer de treball, aixi com les condicions de I'assaig (en
réegim permanent o transitori) també condicionen les equacions matematiques a
implementar (Taula 2.3). A la seglent taula, es mostra un resum de les expressions

més rellevants utilitzades en els assaigs de bombeig.

Tipus de formacié hidrogeologica | Régim de treball Expressié matematica
Estacionari Equacié de Thiem (1906)
Aquifer confinat Transitori Equacio de Theis (1935)
Transitori Equacié de Cooper-Jacob (1946)
Aqilifer lliure Estamc.)na.n Equa.crlo de Dupuit (1863)
Transitori Equacioé de Newman (1975)

Taula 2.3: Expressions matematiques a implementar en un assaig de bombeig en funcié de
'aquifer i del seu régim. Adaptat de Sanchez, F.J., 2004.

Tenint en compte que en els casos d’estudi d’aquest treball (Capitol 3) es considera el
regim permanent (Taula 2.3), s’emprara I'equacié de Dupuit (expressio 2.20) per
calcular els descensos produits per una captacio en aquifers lliures, mentre que per

als aquifer confinats s'utilitzara 'equacié de Thiem (expressio 2.21).

HZ-H? =&-In[5j

(expressi6 2.20)
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On H, és el nivell hidraulic en el moment d’iniciar I'assaig (m), H és el nivell hidraulic
a una distancia r de la captacio un cop estabilitzat el descens (m), Q és el cabal

constant de bombeig (m*h™), K és la permeabilitat dels materials (m-h™), R és el radi
d’influéncia de la captacié (m) i r és la distancia del piezometre d’observacio respecte

el centre del pou d’extraccié (m).

S, = Q ~In(5j
2--T r

(expressi6 2.21)

On s, és el descens de nivell piezometric que es produeix a una distancia r del pou de
bombeig (m), Q és el cabal d’extraccié (m*h™), T és la transmissivitat de 'aqiiifer
(m?h™), R és el radi d’influéncia de la captacié (m)i r és la distancia del piezometre

d’observacio respecte el centre del pou d’extraccio (m)
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En aquest ultim capitol, es realitza I'analisi quantitatiu de I'efecte de les variacions en

el context geologic i hidrogeologic referit a I'eficiéncia dels sistemes de GSHP verticals.

Més concretament, I’ objectiu d’aquest punt és avaluar, I'eficiencia energética dels
col-lectors de calor verticals en funcié de les alteracions del nivell hidraulic i de la
temperatura de laigua subterrania. Aquest procediment es repeteix per quatre
situacions geologiques i hidrogeologiques diferents, totes elles situades al Nord-Est de

Catalunya, més concretament a les Comarques de La Selva i La Garrotxa.

La majoria dels resultats derivats del segient analisi es presenten, en forma de grafics
de variacions parameétriques mensuals, fet que ajuda en la posterior comparacié dels
diferents casos d’estudi. Cada variacié percentual es troba referida a la diferéncia
entre el valor maxim i minim mensual del parametre en questié. Per consultar, tot el

procediment de calcul s’ha de recérrer als annexos indicats a cada subcapitol.

3.1. Metodologia

El primer pas per analitzar els seglents casos d’estudi, és estimar una carrega térmica
per calefacci6 i per refrigeracié comuna. A fi de poder comparar els resultats obtinguts
en els diferents contextos hidrogeologics, s’ha pres com a referéncia un habitatge

estandard amb les caracteristiques que es presenten a la figura 3.1.

Parametre Font de dades
Zona climatica de I'habitatge c2 “NINISTERIO DE FOMENTO, 2009.
Temperatura de confort (°C) 20 “NINISTERIO DE FOMENTO. 2009.
Cahal daire ventilat (m*/h) 10.8 *MINISTERIO DE FOMENTO, 2009
Alcada de pis (m) 25
Planta (m?) 83 INE, 2001.
Finestres i portes (m2) 9.1 “NINISTERIO DE FOMENTO, 2008.
Tra”Smn?&ff‘ﬁé_&a}”“ terra 0.5 \INISTERIO DE FOMENTO, 2009. 2 5m ﬂ 9,11m
Transmiténcigtérlmca 041 B\INISTERIO DE FOMENTO. 2008
coberta (W/m2 K) - B i
Transmiténci_atérmica parets 073 )\ INISTERIO DE EOMENTO. 2009 9,11m
(Wim2.K}) - N T
Transmiténcia.térm\ca 44 by INISTERIO DE FOMENTO. 2009
finestres (Wim2 K) - N T

Figura 3.1: Caracteristiques de I'habitatge estandard utilitzat en els casos d’estudi.
Elaboraci6 propia

Aquests requisits fan referéncia, en molts casos, als valors minims exigits pel Cédigo

Técnico de la Edificacién (CTE). Consequentment, si es comparessin les carregues
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térmiques del present habitatge amb les respectives demandes d’un apartament
convencional, s’observaria com els valors obtinguts en el present exercici apareixen
notablement sobreestimats. La radé d’aquest fet es comprovar l'eficiéncia dels sistemes
de GSHP en I'escenari menys favorable, termicament parlant, que marca la legislacio

vigent.

Juntament amb els parametres térmics anteriors, les dades meteorologiques de I'any
2009 a l'estacié de Vilobi d’Onyar permeten calcular les respectives carregues
térmiques (annex B), entorn les quals es realitzen la resta de calculs. Els resultats

d’aquest exercici es mostren en la figura 3.2.

Pel fet que el present document se centra en les caracteristiques del subsol, se
suposa que la demanda térmica per un habitatge situat a les comarques gironines de
La Selva i La Garrotxa és la mateixa. D’aquesta manera, s’aconsegueix suprimir la
variable climatologica i centrar els calculs, Unicament, en el factor geologic i

hidrogeologic.

Per tal de facilitar el tractament de la informacid, en l'obtencid de les demandes
termiques, sols es tenen en compte les pérdues de calor per conduccid i per adveccio.
Aixi, la demanda térmica per calefaccio equival a la suma de la calor transmesa per les

unitats estructurals i la calor extreta per ventilacio.

D’altra banda, pel que fa al propi sistema de GSHP, 'estudi se centra en els col-lectors
verticals. En referéncia a la bomba de calor del sistema, es consideren quatre valors
de COP (Taula 3.1), d’acord amb els requisits d’eficiencia minims que estableix Energy
Star (2010).

Tipus de sistema COP COoP
Sistema de GSHP amb col-lector tancat 47 35
Sistema de GSHP amb col-lector obert 5,33 3,8

Taula 3.1: Valors de COP requerits segons Energy Star, a partir del 1
de gener del 2011. Adaptat de ENERGY STAR, 2010.
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Finalment, a fi d’evitar el tractament de punts que no sén estrictament I'objectiu de
'estudi, aixi com per facilitar el tractament de la informacié, s’assumeix el compliment

dels seguents suposits:

e Carrega termica mitjiana maxima com a referéncia per a tots els calculs.

e Principi de minim cost (minima profunditat dels pou/s).

e Principi de maxima eficiencia (multiples pous).

e Reégim estacionari (radis d’influéncia fixats).

e Disseny perfecte del sistema. S’assumeix que tot el medi proveeix la totalitat de

I'energia requerida pel sistema.

A nivell de la informacié hidrogeologica de base, s’han emprat dades de temperatura i
de nivell d’aigua de diferents pous de la zona de Santa Coloma de Farners i Olot
(Taula 3.2). Aquests resultats de camp, han estat obtinguts a través de sensors
(DIVER) de nivell d’aigua i de temperatura instal-lats pel Dr. Albert Folch i Sancho i pel
Dr. Joan Bach i Plaza, ambdds de la Unitat de Geodinamica Externa i Hidrogeologia
del Departament de Geologia de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB).
Tanmateix, el periode de mostreig en el cas de Santa Coloma de Farners s’emmarca
en diferents lapses mensuals de I'any 2009, mentre que la presa de dades a la

Garrotxa engloba tot 'any 2008.

Toponim | Material geologic | Permeabilitat (m/dia) | Porositat (%)| Poténcia dels materials (m) | tipus d'aqiiifer
Cultius Myrtus superficial | Al-luvial d'origen granitic 2,6 20 7 Lliure
Mas Llunes Sauld 18 15 10 Lliure
Mas Malavila Arcoses 6,9 3 30 Lliure
Olot Basalts fracturats 100 2715 11 Confinat

Taula 3.2: Caracteristiques geologiques i hidrogeologiques de les unitats d’estudi. Adaptat
d’ACA 2004.

3.2. Resultats i Discussio

A continuacié es presenten els resultats obtinguts en I'avaluacié de I'eficiéncia dels
sistemes de GSHP en relacié a les variacions de nivell hidraulic i de temperatura en

diferents contextos geologics.
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Donada la considerable quantitat de calculs realitzats en aquest apartat, per poder

observar, pas a pas, el desenvolupament dels mateixos, cal consultar 'annex que es

troba en el suport digital adjunt.

3.2.1. Evolucio6 de la carrega termica anual

Pel fet que la demanda térmica d’un habitatge es calcula en base a les diferéncies de

temperatura entre el seu interior i I'exterior, el resultat d’aquest indicador es troba

intimament lligat amb la diferéncia d’aquestes dues temperatures.
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Figura 3.2: Evolucié de la temperatura al llarg de I'any 2009 a I'estacié meteorologica de Vilobi
d’'Onyar (grafic superior). Evoluci6 mensual de la demanda térmica per calefaccié i refrigeracio
calculada en base a les temperatures de I'any 2009 a I'estacio meteorologica de Vilobi d’'Onyar (grafic
inferior esquerra i inferior dreta respectivament). Elaboracié propia.
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Aixi doncs la carrega térmica, tant per calefaccié com per refrigeracid, avaluada per un
habitatge que compleix les caracteristiques de la figura 3.1 pren, respectivament,
valors extrems compresos entre els 0,77 i 0,01 kWh/m? i entre els 0,03 i 0,58 kWh/m?.

Com es pot observar a la figura 3.2, en ocasions la demanda térmica es manifesta en
forma de valors negatius. Aix0 indica que, en un moment determinat, I'’habitatge no

requereix calefaccio i/o refrigeracio.

Es important matisar que aquests sistemes s’acostumen a dissenyar per suplir un
determinat percentatge dels pics maxims de demanda térmica. Tenint present aquesta
premissa, tots els calculs d’aquest document es basen en la mitjana anual de la

demanda termica maxima mensual (annex B).

3.2.2. Zona de lariera de Santa coloma de Farners

La conca de la riera de Santa I i cnenac i

I:] Neogen volcanic
I:] D Neogen detritic
|:| Paleozoic granitic
- Paleozoic metamorfitzat

Coloma ocupa una superficie de 321
km? i se situa a la part Sud-Oest de
la depressio de la Selva (Girona).
Tota ella, es troba envoltada per . ‘ (
massissos del Paleozoic de litologia - ﬁ — K \ \/ \

granitica, que amb el pas del temps i

gracies als torrents i rius que p e "\ S
connecten la geografia de la conca 7 ; o
han anat formant els materials P’

quaternaris que donen lloc al llit del e ) 4\ ‘
riu (Figura 3.3). Entre aquests b )} | ’ M

materials apareixen les arcoses i les -

0 2.500 5.000

argles amb una  distribucio

geograficament heterogénia (ACA, Figura 3.3: Mapa geologic de la zona de la riera de
Santa Coloma de Farners amb la situacié dels punts
2004). d’estudi. Adaptat d’ACA, 20009.
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A nivell hidrogeologic es distingeixen quatre aquifers diferents, I'al-luvial quaternari, el
neogen detritic, el neogen volcanic i el paleozoic granitic. Tot i que més endavant, en
cada cas d’estudi, s’entra una mica més amb detall en cadascuna d’elles, és important
tenir clar que totes les formacions hidrogeologiques esmentades es troben
hidraulicament connectades en algunes zones. En aquest sentit, 'aquifer granitic,
topograficament situat als punts més alts de la conca, cedeix aigua cap al neogen i/o

directament a I'al-luvial.

a) Cultius Myrtus superficial

A continuaci6 es presenta el primer dels quatre casos d’estudi que es tractaran al llarg
d’aquest capitol. En primer lloc es realitza una breu explicacié del context geologic de

'emplagament i acte seguit s’exposen els resultats obtinguts.

» Context geologic

El primer dels punts analitzats, es troba sobre els materials quaternaris que formen
l'aquifer al-luvial de la riera de Santa Coloma. En aquest punt, els materials acostumen
a tenir una poténcia compresa entre els 15 i 20 metres. Donat que Cultius Myrtus es
troba situat a una branca adjacent a la Riera de Santa Coloma, en el transcurs dels
calculs s’ha considerat un poténcia dels materials de 7 metres. En referéncia a la
composicioé de la matriu hi predominen les graves, les sorres i els llims, que tot i tenir
una litologia diversa, és protagonista el rebliment d’origen granitic, procedent dels

massissos més propers (ACA, 2004; GeoServei S.L., 2006).

A nivell hidrogeologic I'aquifer al-luvial es caracteritza per ser una formacié que rep
aigua de la riera i de la resta d’aquifers de la zona. En aquest sentit, la seva recarrega
té l'origen, principalment, en I'aflorament de la propia formacié i, en menor mesura, en

la resta d’aquifers (granitic, detritic neogen i neogen volcanic).
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> Resultats en el DIVER

El DIVER instal-lat des del 30 de gener del 2009 fins al 22 de maig del mateix any
mostra alteracions importants tant en la temperatura, com en el nivell hidraulic de
l'aquifer (Figura 3.4). En la seva justificacié cal establir una certa relacié amb els

episodis de precipitacio referits en aquest mateix periode (Figura 3.5).
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Figura 3.4: Evolucié de la temperatura de l'aigua i del nivell hidraulic registrat
pel DIVER entre els mesos de gener i maig de 'any 2009, al pou Cultius Myrtus
superficial. Adaptat de ACA, 2009
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Figura 3.5: Evolucié de les precipitacions a I'estacié meteorologica
de Vilobi d’Onyar entre els mesos de gener i maig de I'any 2009.
Elaboracié propia.
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En referencia a les variacions del nivell hidraulic, es pot observar un descens molt
marcat a mitjans del mes de febrer, i que posteriorment es manté constant al llarg de la
resta de temps. Si es compara amb I'evolucié de la precipitacié (Figura 3.5), s’'observa
com resulta dificil establir una correlacié clara entre els episodis de pluja i les

variacions de nivell.

Si bé no es poden explicar les variacions de nivell amb les precipitacions, pel que fa a
la temperatura si que existeix una certa relacié entre ambdues variables. De totes
maneres resulta ser una relacio atipica ja que la temperatura hauria de disminuir al cap

d’'un temps d’haver tingut lloc la precipitacio.

Aquestes variacions tant marcades de les dues variables, sén degudes,
essencialment, a dos fenomens. El primer d’ells és I'elevada permeabilitat de I'al-luvial,
fet que comporta la “rapida” infiltracié de l'aigua a través del subsol. En segon lloc,
tenint en compte que es tracta d’'un pou obert en un aquifer lliure, el DIVER es va
col-locar relativament a la vora de la superficie (4,274 metres de fondaria), fet que

facilita la seva interaccié amb I'aigua que porta menys temps a I'aquifer.

> Resultats en sistema obert

Com es pot observar a la figura 3.6, en el mode calefaccid, increments relativament
petits (6%) en la temperatura de l'aigua comporten disminucions molt significatives
(23%) del cabal que cal extreure per cobrir una la demanda térmica requerida.
Paral-lelament, per a increments del 15% en la temperatura de 'aigua, el cabal requerit

disminueix prop d’'un 50%, respecte la situacio inicial (temperatura mensual minima).

Aquesta davallada en el cabal requerit implica un augment de I'eficiéncia en I'intercanvi
calorific medi - col-lector. En altres paraules, és més facil mantenir un habitacle a 20°C
si s’aprofita una aigua a 15°C, que una altra que es troba a 14°C. En efecte, per al
mode calefactor, com més petit sigui el gradient térmic entre la font de calor (aigua
subterrania) i el punt on s’allibera I'energia (habitatge), més facilment es duu a terme
I'intercanvi calorific entre ambdds punts (apartat 2.1.4). Per comprendre millor aguests
resultats, més endavant, a I'apartat 3.2.4, es presenta la variacidé en el cabal requerit

en funcié de successives disminucions de la temperatura.
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Val a dir que logicament, en aquest cas, les diferéncies de temperatura més grans

coincideixen, amb un cert retras, amb els episodis de pluja dels mesos de marg i abril.
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Figura 3.6: Evolucié de la temperatura de I'aigua i del cabal requerit per
suplir la demanda térmica de calefaccié entre els mesos de gener i maig
de I'any 2009 a Cultius Myrtus superficial. Elaboracié propia

Quant al descens ocasionat per la captacié d’aigua cal tenir molt present que es
treballa en un aquifer de tipus lliure. Aixo implica, tenint en compte que es suposa
'estat estacionari, que a I'hora de realitzar aquest calcul s’ha d’aplicar I'equacio de
Dupuit (expressié 2.20). D’aquesta manera, s’observa com en aquesta expressio el
terme del cabal es troba relativitzat per la permeabilitat i pel nombre pi. Per contra, el
terme del gruix saturat inicial queda elevat al quadrat, fent que aquest prengui molta
més importancia en detriment del cabal requerit.
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Figura 3.7: Evolucié de les variacions del cabal requerit per calefaccio, del gruix

saturat i del descens entre els mesos de gener i maig de I'any 2009 a Cultius Myrtus
superficial. Elaboraci6 propia.
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Tot plegat implica que les variacions en el descens es vegin fortament condicionades
per les alteracions del gruix saturat inicial, fent aixi que diferéncies en el cabal sols

puguin alterar molt lleugerament el descens ocasionat per la captacio (Figura 3.7).

Aixi doncs, si existeix la possibilitat de crear descensos de nivell importants caldra
estudiar el fet de perforar més d’'un pou. La consequéncia d’implementar multiples
captacions és la induccié d’'un major nombre de descensos, tot i que menys importants
en quant a fondaria.

> Resultats en sistema tancat

Pel que fa als sistemes tancats, la temperatura de 'aigua influeix de la mateixa manera
gue en el cas dels sistemes oberts. Aqui pero, degut al fet de no intercanviar matéria
amb lI'entorn, es parla de metres lineals (m.l.) de col-lector instal-lats en el subsol i no
de cabal requerit.
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Figura 3.8: Evolucio de la temperatura de l'aigua i dels m.l. de col-lector
que calen instal-lar per suplir la demanda térmica de calefaccié calculada
entre els mesos de gener i maig de I'any 2009 a cultius Myrtus superficial.
Elaboracié propia.

Aixi mateix, un altre cop, tal i com s’aprecia a la figura 3.8, petites disminucions (6%)
de la temperatura comporten increments substancials (23%) dels m.l. de col-lector
necessaris. Més concretament, I'efecte de la temperatura en els sistemes tancats és

exactament el mateix que en els sistemes oberts. Aix0 s’explica, pel fet que en
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ambdos casos, el flux de calor es calcula en base al gradient térmic de treball. Donat
que la resta de parametres que intervenen en el calcul es consideren constants, una
determinada diferéncia térmica comporta, en termes d’eficiéncia, el mateix efecte en

els dos tipus de col-lectors (oberts i tancats).

En termes d’eficiéncia, la disminucié en els m.l. de col-lector induida per 'augment de
la temperatura, s’interpreta, en el mode calefactor, com un increment de I'eficiéncia en
l'intercanvi calorific medi — col-lector. De la mateixa manera que en els sistemes
oberts, el fet de treballar amb un salt térmic menor, implica una menor quantitat de m.l.

i per tant un increment en l'eficieéncia del mateix valor percentual (en valor absolut) que
la davallada dels m.l.

En referéncia a I'efecte de les variacions del gruix saturat en els sistemes de GSHP
tancats, s’observen grans diferéncies en funcié de si es considera o no el flux d’aigua
subterrania (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Evolucio de la variacié del nivell hidraulic i de l'eficiencia de l'intercanvi de
calor medi — col-lector entre els mesos de gener i maig de I'any 2009 a Cultius Myrtus
superficial. Elaboracio propia.

Nota: Les variacions del transport de calor per conduccio (linia taronja de la figura 3.9)
han estat calculades a partir de la llei de Fourier (expressié 2.10). Per contra, el
transport de calor per adveccioé (linia porpra de la figura 3.9) s’ha combinat I'is de la
Llei de Darcy (expressié 2.18) i 'expressié 2.12 per a quantificar, respectivament, el
flux subterrani i la calor que se’n pot extreure. Per a més informacié cal consultar els

annexos del suport digital adjunt. Aquesta nota és valida per les figures 3.16 i 3.23.
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En el cas de tenir en compte, Unicament, el nivell de saturacié del medi (linia taronja
de la figura 3.9), es veu com en variar considerablement el nivell hidraulic I'eficiéncia
amb prou feines es veu alterada. Aquest fet s’explica perqué en experimentar un
descens de nivell, 'aigua que ocupa els porus és substituida per aire, el qual compta
amb una conductivitat térmica de 0,024 W-m™-k™ enfront dels 0,6 W-m™k™ de l'aigua.
Malgrat que la capacitat de l'aire per transmetre la calor és quatre cops més petita que
la corresponent a l'aigua, cal tenir molt present que aquesta substitucié tan sols afecta
a un petit volum de I'aquifer en comparacié amb el volum total de la formacié. D’altra
banda, l'aigua i I'aire compten amb una conductivitat térmica molt més petita que la
corresponent al material que forma la matriu de l'aquifer. Com que en aquest cas es
treballa amb materials d’origen granitic, la capacitat de l'aigua per transmetre la calor
és aproximadament 5,5 cops més petita que la corresponent al material de rebliment.
Per tant, si no es considera el flux subterrani, la conductivitat térmica equivalent de la

formacio hidrogeologica es veu molt poc influenciada per el descens del nivell freatic.

Aixi doncs, en una situacio de flux subterrani nul o menyspreable, com menor sigui la

porositat dels materials, menor sera la variacio en l'intercanvi de calor subterrani.

Ara bé, en una situacié com la que ocupa aquest cas d’estudi, considerar Gnicament la
saturacio (linia taronja de la figura 3.9) no resulta ser un plantejament valid. Per aquest
motiu és imprescindible considerar el flux subterrani (linia porpra de la figura 3.9). Cal
recordar, del segon capitol, que en preséncia de flux subterrani, 'adveccid, com a
fenomen de transport de calor, pren protagonisme en detriment de la conduccié. En
aquest sentit, s’estara subestimant el transport de calor, de forma considerable, si no

es considera el flux subterrani en un aquifer.

La figura 3.9 mostra com la variacié del nivell hidraulic coincideix amb la variacié de
I'eficiencia del col-lector. En altres paraules, un increment del 15% del gruix saturat
comporta un augment del 15% en l'eficiéncia. Si es pren la Llei de Darcy (expressio
2.18) com a base de la justificacio, s’aprecia com davant d’'una disminucié del gruix
saturat, I'Unic terme que varia és la secci6 de pas, la resta, és a dir el gradient hidraulic
i la permeabilitat resten constants. Aquest fet implica que si el gruix saturat disminueix
en una unitat, el cabal també ha de minvar en la mateixa proporcié. Consequentment,
si el flux subterrani és menor, el transport de calor per adveccié disminueix de la

mateixa manera.
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Finalment, per descriure la situacio real de I'efecte del nivell hidraulic en I'eficiéncia del
sistema, cal comptabilitzar juntament la calor transportada per conduccid, i per
advecci6 és a dir, la calor que es transporta pel sol fet de tractar-se d’una situacio

saturada, i la calor transportada pel flux subterrani (linia groga de la figura 3.9).

La figura 3.10 demostra que tant les variacions de temperatura com els canvis de nivell
hidraulic afecten als sistemes de GSHP tancats. En aquest sentit, un acreixement
combinat del 15% en la temperatura de I'aigua i d'un 7% en el nivell hidraulic comporta
una millora del 56% en l'eficiéencia del col-lector. Observant aquests resultats, cal
remarcar que la participacid de cada parametre en aquesta millora de lintercanvi
calorific no és equitativa. Aixi, en aquest cas, l'efecte de la temperatura es
comptabilitza en un 60-90% de la variacié d’eficiencia total. En canvi, les variacions de
nivell hidraulic comporten entre un 10% i un 40% de les variacions en l'eficiéncia
(veure annex B digital). Tot plegat demostra com [l'eficiencia del col-lector es veu
fortament condicionada per la temperatura de treball, fent que la influéncia del nivell
hidraulic quedi molt relativitzada. De totes maneres, en situacions on l'increment del
nivell hidraulic és important, la influéncia de la temperatura disminueix a favor d’aquest
segon parametre. En aquest cas es pot associar la dominancia de la temperatura al fet
que al llargs del periode de mostreig, aquesta presenta una variabilitat notablement
superior que el nivell hidraulic (figura 3.4).
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Figura 3.10: Evolucio de la variacié de l'eficiencia com a consequéncia dels
canvis de nivell hidraulic i de temperatura entre els mesos de gener i maig de
I'any 2009 a Cultius Myrtus superficial. Elaboracid propia.
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b) Mas Llunes

Tot seguit s’exposa el segon cas d’estudi. De la mateixa manera que en la situacié
anterior, primer es repassa el context geoldgic de la zona i tot seguit es presenten els

resultats obtinguts dels calculs.

» Context geologic

L’aquifer granitic del paleozoic esta format per granodiorites i leucogranits, afectats pel
metamorfisme, fet que ha induit un important grau de fracturacié i diaclast. Tot
conjuntament, ha implicat que el saulé domini en el si de I'aquifer, amb unes poténcies
gue, en ocasions, arriben als 50 metres. Aquest notable grau de porositat de tipus
secundari (15%) comporta una permeabilitat dels materials que sol estar compresa
entre els 5 i els 25 m/dia. La base de l'aquifer, també d’origen granitica perd molt
menys alterada que el cos de a formaci6, generalment, es troba a partir dels 50 metres
de fondaria. Val a dir, que en alguns casos hi existeixen nombrosos punts de
fracturacio (ACA, 2009).

> Resultats en el DIVER

En aquest segon cas d’estudi, el DIVER instal-lat entre els mesos de febrer i abril,
demostra alteracions puntuals del nivell hidraulic tant o0 més significatives en quant a
amplitud que les referents al Cultius Myrtus superficial. Tot i que la temperatura de
'aigua també segueix una tendéncia similar en les seves variacions ho fa amb uns

valors extrems més proxims entre ells.

En el grafic que recull la informacié del sensor (Figura 3.11) es poden apreciar, a partir
del mes de febrer, nombrosos descensos que segueixen el patrd tipic del
comportament d’'un pou durant una situacié de bombeig, és a dir, un descens sobtat
del nivell hidraulic i la posterior recuperacid, més lenta, de l'aigua del pou. Cal
puntualitzar que la recuperaciod del nivell hidraulic és relativament lenta, ja que es

requereixen de I'ordre de 2 a 3 dies per assolir el nivell inicial.

En referéncia a les variacions de temperatura, s’aprecia com aquestes diferéncies son

petites (0,7 °C). L’explicacio d’aquest fet recau en que la recarrega del present aquifer
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es meés lenta que en I'al'luvial del cas anterior, a causa de la modesta permeabilitat
dels seus materials (1,8 m-dia™). En aquest cas, la velocitat de I'aigua en infiltrar-se a
laquifer permet un lapse de temps més gran per tal que aquesta assoleixi la
temperatura del seu entorn. Aixi doncs, quan l'aigua arriba a la zona saturada, ho fa
amb un diferencial de temperatura petit en relacié amb I'aigua que porta un cert temps

a laquifer.

Finalment, cal tenir en compte que en relacié a I'alluvial on s’emplaca Cultius Myrtus,
aguest aquifer granitic no rep aigua de les formacions hidrogeoldgiques més properes
sind que cedeix aigua cap al neogen i 'al-luvial. En aquest sentit la seva recarrega

prové, Unicament de la infiltracié de les precipitacions en els punts on afloren els seus

materials.
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Figura 3.11: Evolucié de la temperatura de l'aigua i del nivell hidraulic
registrat pel DIVER entre els mesos de febrer i abril de 'any 2009 al pou
Mas Llunes. Adaptat de ACA, 2009
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Figura 3.12: Evolucié de les precipitacions a l'estacio
meteorologica de Vilobi d’Onyar entre els mesos de febrer i
abril de 'any 2009. Elaboraci6 propia.
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> Resultats en sistema obert

Pel que fa als resultats obtinguts per a un sistema obert, s’aprecia com per aquesta
situacié hidrogeologica existeixen unes variacions del cabal requerit, al voltant, de
quatre cops més petites que en el cas de I'aquifer al-luvial anterior (Figura 3.6). Un cop
més, el fet de gaudir d’'una major estabilitat de la temperatura de l'aigua subterrania
implica, alhora, una alteraci6 més suavitzada en el cabal que cal extreure. En aquest
sentit, aixd dona un major grau d’eficiéncia al sistema obert, ja que en el moment de
calcular el rendiment de la totalitat del complex geotérmic, és a dir el SSPF, existeixen

menys alteracions en I'energia requerida per extreure I'aigua del pou.

Tot i aixi, es corrobora el fet que la temperatura influencia de forma important
l'intercanvi de calor. En aquest sentit, davant d’'un increment de la temperatura del 3%
existeix una disminucio del cabal del 10% (Figura 3.13). Aixo implica una millora
energética del mateix valor percentual (en valor absolut) que la davallada en el cabal
requerit.
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Figura 3.13: Evolucié de la temperatura de l'aigua i del cabal requerit per suplir la
demanda térmica de calefaccio entre els mesos de febrer i abril de 'any 2009 a
Mas Llunes. Elaboracioé propia.

La figura 3.14 mostra com en un aquifer lliure, altre cop, la variable que condiciona
més fortament el descens induit per una captacio és el nivell hidraulic. Al llarg de tot el
periode de mostreig, es constata que les variacions de gruix saturat i descens sén molt

similars. Tenint en compte que l'equacié de Dupuit relativitza el terme del cabal
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requerit, una disminucié del 10% en aquest parametre, només comporta un efecte en
el descens del 4%, respecte a la influéncia del nivell hidraulic.
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Figura 3.14: Evolucio de les variacions del cabal requerit per calefaccid,
del gruix saturat i del descens entre els mesos de febrer i abril de I'any
2009 a Mas Llunes. Elaboraci6 propia.

> Resultats en sistema tancat

De la mateixa manera que en el cas anterior (Figura 3.8), aqui es demostra com
davant un increment de la temperatura de I'aigua subterrania, el sistema geotérmic de
GSHP requereix un menor cabal per cobrir la mateixa demanda térmica. D’aquesta
manera, la figura 3.15 expressa que una pujada de la temperatura entre el 3% i el 5%,

s’associa a una davallada del cabal requerit que s’acota entre el 10% i el 15%.
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Figura 3.15: Evolucié de la temperatura de l'aigua i dels m.l. de col-lector
que calen instal-lar per suplir la demanda térmica de calefaccié calculada

entre els mesos de febrer i abril de I'any 2009 a Mas Llunes. Elaboracié
propia.
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Per la seva banda, I'efecte del nivell hidraulic en els sistemes de GSHP tancats
verticals s’explica de la mateixa manera que en el cas de Cultius Myrtus. Per tant, el
transport de calor, generat pel flux d’aigua (linia porpra de la figura 3.16), és molt més
important que el transport per conducci6 (linia taronja de la figura 3.16). Per a recordar
la justificacié d’aquest fenomen cal veure el cas de Cultius Myrtus, o bé I'apartat d.
d’aquest mateix subcapitol.

De totes maneres, aqui, tot i que la relacié entre el flux i el seu transport de calor és la
mateixa que en la situacié al-luvial, I'associacié que s’estableix entre una situacié
saturada i l'intercanvi de calor amb el col-lector és diferent. Aixd és degut a que en
aquest cas l'aquifer compta amb una menor porositat. Tenint en compte que aqui, el
valor d’'aquest parametre és un 5% més petit, un descens d’'una unitat en el gruix
saturat indueix un 5% més d’eficiéncia (sense considerar el flux d’aigua subterrania) en
relacié al mateix descens a Cultius Myrtus. De totes maneres aquest fet, minimitzat per
la forta influéncia del transport de calor degut al flux subterrani.
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Figura 3.16: Evolucio de la variacié del nivell hidraulic i de I'eficiéncia de I'intercanvi de calor
medi — col-lector entre els mesos de febrer i abril de I'any 2009 a Mas Llunes. Elaboracio
propia.

Finalment, la figura 3.17 mostra, a diferéncia de la figura 3.10 com les alteracions en
I'eficiéncia de I'intercanvi de calor es veuen més condicionades per les alteracions del
nivell hidraulic que no pas per la temperatura. El fet que en aquest cas, el parametre
més determinant sigui el nivell hidraulic s’explica perqué aqui al llarg del periode de

mostreig, el DIVER registra una variabilitat més gran del nivell. En aquest sentit,
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mentre la temperatura assoleix una variaci6 maxima del 4%, el nivell hidraulic pateix
una distancia superior als 20 punts percentuals entre els seus valors extrems. Aqui la
influencia de cada variable es reparteix de manera que la temperatura condiciona
entre un 30% i un 60% de les variacions de I'eficiéncia total, mentre que la resta recau
en la influencia del nivell hidraulic (veure annex B digital).

Tot i aixi, cal remarcar que a Mas Llunes davant d’un increment combinat del 3% en la
temperatura de laigua i d’'un 20% en el nivell hidraulic “només” s’aconsegueix
augmentar I'eficiéncia del col-lector en un 34%. Per contra, en el cas anterior (Cultius
Myrtus superficial) un acreixement combinat del 15% en la temperatura de l'aigua i

d’'un 7% en el nivell hidraulic comporta una millora del 56% en I'eficiéncia del col-lector.
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Figura 3.17: Evolucio de la variacio de I'eficiéncia com a conseqiiéncia dels canvis
de nivell hidraulic i de temperatura entre els mesos de febrer i abril de I'any 2009 a
Mas Llunes. Elaboracio propia.
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c) Mas Malavila

Tot seguit es presenta el tercer cas d’estudi. L’estructura de I'exposicio és la mateix

gue en els casos anteriors.

» Context geologic

L’'aquifer detritic del neogen, és essencialment una matriu sedimentaria molt
heterogénia des del punt de vista de la distribucié regional dels materials que la
formen. Normalment, els materials de la zona saturada sén arenisques i graves. Degut
a la preséncia d’aquestes roques sedimentaries, la permeabilitat i porositat efectiva
de les graves es veu molt minvada, assolint aixi valors que ronden els 0,5-1 m/dia i el
3% respectivament. D’altra banda, aquests materials compten amb una poténcia que
pren valors en el rang de 15m a 250m (ACA, 2009).

D’altra banda, les formacions d’aquest tipus compten amb una recarrega amb diferents
origens. Encara que l'aflorament dels seus material és el punt on es déna la maxima
recarrega, aquesta formacié també pot rebre aigua dels granits i de I'alluvial (ACA,
2004).

> Resultats en el DIVER

De les dues situacions hidrogeoldgiques que s’han analitzat fins ara, la seglent és,
probablement, el cas on s’estableix una relaci® més clara entre 'augment del nivell
hidraulic i la disminucié de la temperatura de l'aigua (Figures 3.18 i 3.19). Tal i com es
pot observar a ['inici del periode de mostreig, quan el nivell hidraulic es baix, la
temperatura es troba en el seu punt maxim. Tanmateix, en el moment que el nivell

comenca a augmentar apareix una resposta immediata i inversa de la temperatura.

Tenint en compte que, en gairebé tots els casos (tret del que se situa a Olot), la
recarrega es dona majoritariament a les zones d’aflorament, aixd implica que una bona
proporciéo de l'aigua que alimenta els aquifer sigui de la infiltracié directa de les
precipitacions. Aixi doncs, quan l'aigua de pluja, normalment més freda que I'aigua que

es troba a la formacio hidrogeologica, penetra a través dels materials, aquesta assoleix
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gradualment la temperatura de l'aquifer. Ara bé, els casos en que la infiltracio és prou
rapida l'aigua acabada d’infiltrar no disposa del temps suficient per igualar la seva
temperatura amb la del medi. D’aqui vénen les alteracions de temperatura que

s’estudien aquest apartat.
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Figura 3.18: Evolucié de la temperatura de l'aigua i del nivell hidraulic
registrat pel DIVER entre els mesos de gener i mar¢ de I'any 2009, al pou
Mas Masmalavila. Adaptat de ACA, 2009.

Quant a I'analisi de la figura 3.18, s’observa que tot i amb un cert decalatge temporal,
el nivell de laigua augmenta drasticament en el moment que tenen lloc les
precipitacions dels primers dies de febrer. De totes maneres, aquest augment tan
marcat, no només és el resultat de les precipitacions d'’inicis de febrer siné que en part
és el propi aquifer que recarrega el pou després d’una extracci6 bastant intensa. Més
tard, després del nivell maxim, a finals de la primera setmana de febrer, el nivell
comenca a disminuir arrel de cessament de les precipitacions, aqui tot i que el nivell
disminueix, la temperatura segueix minvant com a consequéncia, en part, de les
precipitacions que hi ha entre el dies 7 i 10 del mes de febrer. A partir d’aqui, la
temperatura es manté més o menys constant, fins que a causa de les precipitacions de

finals de febrer, torna a patir una davallada.
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Aquesta bona correlacié que s’estableix entre les dues variables és deguda a l'alta

permeabilitat del medi (K =6,9m/dia) si es compara amb els casos anteriors

Malavila
(Kyyrs = 2,6m/diaiK . =1,8m/dia).
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Figura 3.19: Evoluci6 de les precipitacions a [I'estacio
meteorologica de Vilobi d’'Onyar entre els mesos de gener i
marg de I'any 2009. Elaboracié propia.

> Resultats en sistema obert

En aquest cas, pel que fa a I'efecte de la temperatura en I'eficiéncia en lintercanvi de
calor, les variacions que es mostren a la figura 3.20 reafirmen, un cop més, els
resultats obtinguts en els casos d’estudi anteriors. En efecte, un increment de la

temperatura de l'aigua es tradueix en una millora en I'eficieéncia del col-lector.
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Figura 3.20: Evolucio de la temperatura de l'aigua i del cabal
requerit per suplir la demanda térmica de calefaccié entre els
mesos de gener i mar¢g de l'any 2009 a Mas Malavila.
Elaboracié propia.
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La figura 3.21, demostra altra vegada que el nivell hidraulic inicial domina per sobre el
cabal extret a I'hora de determinar el descens produit per una determinada captacio
d’aigles subterranies En aquest sentit, el descens (linia groga de la Figura 3.21) se
solapa amb la linia del gruix saturat, tret d’'una petita desviacié al mes de gener induida
per la forta disminucio en el cabal que caracteritza aquest mes. Aixi, una davallada
lleugerament superior al 40% en el cabal comporta un decrement inferior al 1% en el
descens. En la justificacié d’aquest fet cal recorrer altre cop a I'equacié de Dupuit
(expressi6 2.20)

Diferéncia relativa (%)
¥
)

Gener Febrer Mar¢
Mesos
—&— Cabal requerit —®— Gruix saturat Descens

Figura 3.21: Evolucié de la variacié del nivell hidraulic i de
I'eficiencia de l'intercanvi de calor medi — col-lector entre els
mesos de gener i mar¢ de l'any 2009 a Mas Malavila.
Elaboracié propia.

> Resultats en sistema Tancat

De la mateixa manera que en tots els casos anteriors, per a un sistema tancat, un
increment de la temperatura comporta una disminucié dels m.I. de col-lector necessaris
per suplir una demanda termica determinada (Figura 3.22). Paral-lelament, apareix un
increment de I'eficiéncia en l'intercanvi de calor medi— col-lector. La raé d’aquest fet és,
de la mateixa manera que en tots els caos precedents, la major facilitat en mantenir la
temperatura d’'un habitacle a 20°C si s’extreu la calor d’'un medi que es troba 15°C que
no pas d’'una font de calor que es troba a una temperatura menor. En altres paraules,
tenint en compte que, en aquest ultims casos d’estudi es treballa, unicament en mode
calefactor, com menor sigui el gradient termic entre la font de calor i el punt a escalfar,

més assequible resulta la transferencia de calor entre ambdés punts.
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D’altra banda, corroborant els resultats anteriors dels casos precedents, aqui I'efecte
de la temperatura en el sistema tancat (Figura 3.22) i en el sistema obert (Figura 3.20)
és el mateix en termes relatius. La rad¢ d’aquest fet, com bé s’ha explicat en el cas de
Cultius Myrtus, recau en que, tan en els sistemes tancats com en els oberts, I'tinic
parametre que no roman constant és el gradient termic. Per tant, qualsevol canvi en
aquesta variable es manifesta, en termes d’eficiéncia de l'intercanvi calorific, de la

mateixa manera en ambdos tipus de complexos geotérmics.
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Figura 3.22: Evolucié de la temperatura de l'aigua i dels m.l. de
col-lector que calen instal-lar per suplir la demanda térmica de
calefaccio calculada entre els mesos de gener i marg de I'any 2009 a
Mas Malavila. Elaboraci6 propia.

Pel que fa a I'efecte del gruix saturat, aquest, s’explica de la mateixa manera que en
els casos d’estudi anteriors, perd aqui cal fer un petit matis. En aquest context
geologic la combinacié de gresos i graves, dona com a resultat una porositat de només
el 3%, fet que implica que les diferéncies de conductivitat termica derivades d’'un
augment o disminucio del nivell hidraulic siguin molt poc sensibles. D’aquesta manera,
les alteracions del nivell hidraulic tenen unes repercussions en el transport de calor per

conduccio, gairebé negligibles (Figura 3.23).
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Figura 3.23: Evolucié de la variacié del nivell hidraulic i de I'eficiéncia de lintercanvi de
calor medi — collector entre els mesos de febrer i abril de 'any 2009 a Mas Llunes.
Elaboracié propia.

Finalment, la figura 3.24 mostra com, en aquest cas, la temperatura de laigua
representa el factor més condicionant de l'eficiéncia global del col-lector de calor
tancat. Els mateixos resultats que s’observen aqui, apareixen a Cultius Myrtus
superficial (Figura 3.10), on també hi existeix una gran variabilitat de la temperatura de
'aigua. Per contra, a Mas Llunes (Figura 3.17), on apareix una major variabilitat del
nivell hidraulic, cal recordar que I'efecte d’aquest parametre pren protagonisme en
detriment de la temperatura. Pel que fa a la influéncia de cada variable a Mas Malavila,
s’observa com la temperatura participa en l'eficiéncia global amb un 75-85%, mentre
que la resta recau en la contribucié del nivell hidraulic, tenint en compte els fenomens
de conducci6 i advecci6 (veure annex B digital)
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Figura 3.25: Evolucié de la variacid de [leficiencia com a
conseqliéncia dels canvis de nivell hidraulic i de temperatura
entre els mesos de gener i marg de I'any 2009 a Mas Malavila.
Elaboracié propia.
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3.2.3. Zona d’Olot

A continuacio es presenta un altre cas d’estudi emplacat a la plana d’Olot. Com a tret
distintiu respecte els casos anteriors, aqui es podra avaluar I'eficiéncia dels sistemes
geotermics de molt baixa entalpia durant un lapse temporal de variacions de nivell
piezomeétric i de temperatura que engloben tot 'any 2008. Per contra, en referéncia als
col-lectors verticals tancats, degut a la manca de valors fiables dels parametres
hidrogeologics, aixi com a causa de l'abséncia de la piezometria regional, no és

possible obtenir resultats en I'efecte de les variacions de nivell.

Finalment, un altre punt que difereix dels casos de Santa Coloma de Farners és el fet

gue aqui es treballa en una situacié confinant.

» Context geologic

En aquest cas, la zona d’estudi se situa a la plana d’Olot, a la comarca de La Garrotxa
(Girona). El substrat dominant sén les formacions sedimentaries eocenes (figura 3.X).
Quant als materials que formen aquest substrat apareixen els conglomerats, les
margues i els gresos. A continuacio, a sobre de la base de I'Eoce, apareix un estrat
al-luvial del quaternari, amb diferents nivells de graves, llims i sorres. Finalment, les
successives colades volcaniques, que han tingut lloc al llarg de la historia geologica
més recent, han cobert els nivells al-luvials.
Aquest fet, ha donat lloc a multiples capes de
basalts i escories volcaniques, que compreses
en conjunt assoleixen unes poténcies de que

ronden els 75 m

A nivell hidrogeologic, els aquifers de la zona

d’Olot estan formats pels diposits volcanics del

] Qusternar i, soves graves guaternari. Concretament, els nivells de basalts

océ conglomerats i gresos 0 2 4 P s
| e son els que acostumen a formar els aquifers.

Eocé gresos i margues

Figura 3.26: Mapa geologic de la zona
d'Olot amb la situacio dels punt d'estudi. ~ presenten una porositat secundaria important
Adaptat d’ICC, 2010.

En aquest sentit, aquests estrats volcanics,

derivada de l'elevat grau de fracturacié que
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presenten. D’altra banda, en la majoria dels casos, els aquifers de la zona solen
trobar-se confinats pels nivells de llims i escories volcaniques que els cobreixen. Tenint
en compte la preséncia d’aquests nivells tan poc permeables, existeix una baixa
connectivitat dels diferents nivells d’aquifer. Finalment, degut un altre cop a les capes
de llims i escories, la recarrega dels aquifers per infiltracio directa de I'aigua de pluja
és poc important (Martinez, M. & Murillo, J.M., 1998).

> Resultats en el DIVER

Observant la figura 3.27, s’aprecia una variacio de la temperatura de 0,6°C al llarg de
'any 2008. Si aixd es compara amb les variacions d’aquest parametre en els altres

casos d’estudi, s’obté que la present variacio és la que té una amplitud més petita.

D’altra banda, pel que fa al nivell hidraulic es pot apreciar una tendéncia anual a la
baixa, patint una disminucié de quatre metres entre els mesos maig i juliol, i més tard

estabilitzant-se durant la resta de 'any.

Si es comparen aquestes variacions amb els episodis de pluja d’Olot (figura 3.28),
s’observa com resulta dificil establir-hi una relacié clara. Tot i aixi, 'augment de
temperatura que es dona a finals de la primers meitat de I'any si que mostra una certa

correlacio.
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Figura 3.27: Evoluci6 de la temperatura de l'aigua i del nivell
hidraulic registrat pel DIVER durant I'any 2008 al pou EMOL-1.
Elaboracié propia.
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Aquestes diferencies de temperatura tan petites poden ser degudes al fet que, en
aquest cas, la recarrega no es déna en I'aflorament dels materials volcanics, sind més
aviat a nivell dels materials al-luvials. D’aquesta manera, l'aigua que s’infiltra cap al
subsol disposa d’'un periode de temps més llarg per assolir la temperatura de I'aquifer

abans no arriba al punt de mostreig (EMOL-1).
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Figura 3.28: Evolucio de la precipitacio a I'estacié meteorologica d’Olot durant
I'any 2008. Elaboracio propia.

> Resultats en sistema obert

Tenint en compte que en aguest cas es disposa de dades hidrogeologiques referides a
tot un any, la figura 3.29 incorpora una nova variable que pren protagonisme durant els
mesos d’estiu, és a dir la demanda térmica per refrigeracié. Logicament, donat que en
els mesos d’estiu la demanda térmica per calefaccié és gairebé nul-la, la variable del

cabal requerit per calefaccioé durant els mesos d’estiu pren valors insignificants.

La rad per la qual es justifica I'acreixement de cabal requerit per refrigeracio, davant
d’'un augment de la temperatura de 'aigua subterrania recau en que, com més elevada
és la temperatura del fluid (aigua), menor és la seva capacitat per acceptar la calor
procedent de linterior de I'edifici i per tant més lentament es du a terme l'intercanvi
calorific. Aixi doncs tal i com s’avanca a l'apartat 2.1.4, el funcionament del mode
refrigerador i del calefactor és totalment el contrari. En aquest sentit, per tal d’extreure

una determinada carrega térmica de I'habitacle (mode refrigerador), és necessari un
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major cabal d’aigua si treballa amb un gradient térmic petit entre I'habitacle i el medi
geologic.

Per contra, les variacions de cabal requerit per calefaccié segueixen la mateixa
tendéncia que en tots als casos anteriors, €s a dir, com meés petit sigui el gradient

termic de treball més eficient es torna el sistema.
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Figura 3.29: Evolucié de la temperatura de l'aigua i
del cabal requerit per suplir la demanda térmica de
calefaccio i de refrigeracio de I'any 2008 a EMOL-1.
Elaboraci6 propia.

Probablement, la diferencia més aparent entre un sistema de GSHP obert instal-lat en
un aquifer lliure, i un altre que treballa en una situacié confinada és l'efecte en les
variacions de cabal i de nivell piezométric. Aixi doncs, la figura 3.30 mostra com el
descens ocasionat per una captaci6 en un aquifer confinat es veu totalment
condicionat pel cabal extret. En aquest sentit, tenint en compte I'equacié de Thiem
(expressio 2.21) i les variacions de cabal requerit i donat que aquesta variable és I'inic
parametre que no es manté constant, una alteracié d’'una unitat en el cabal implica la

mateixa alteracié en el descens.

D’altra banda, mentre el nivell piezométric en mantingui per sobre del sostre dels
materials de I'aquifer, el gruix saturat esdevindra variable en el calcul del descens. En
aquest moment es perd la situacié confinant i consequentment I'expressio de Thiem

resulta invalida per avaluar el descens ocasionat per la captacio.
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Figura 3.30: Evolucié de la variacié del nivell hidraulic i de I'eficieéncia de I'intercanvi
de calor medi — col-lector entre els mesos de gener i marg de I'any 2009 a Mas

Malavila. Elaboracié propia.

> Resultats en sistema tancat

Pel que fa als col-lectors verticals tancats, s’aprecia la mateixa tendéncia que s’ha
observat al llarg de tots els casos d’estudi anteriors. En altres paraules, com més
important és lI'increment de la temperatura de I'aigua, major és el nombre de metres
lineals necessaris per suplir la demanda térmica per calefacci6. Per contra, com més
petit sigui 'augment de temperatura, menor sera el nombre de metres lineals

necessaris per a refrigeracio, aixi ho demostra la figura 3.31 durant el mesos de juny

juliol i agost.
10
s 8 A
S [
=~ 6
S /
©
o = [ \
o -2
S -4 \ [ \ PaN /
3 J .~
'10 T T T T T T T T T T T
¢ @& &SP O @ @
NN NEA IR »
& & N > Q@é\ 0 @6@9@‘&0
X F
Mesos
—e— Temperatura de l'aigua —®— Metres lineals de col-lector

Figura 3.31: Evolucié de la temperatura de l'aigua i dels m.l. de
col-lector que calen instal-lar per suplir la demanda térmica de
calefaccio i refrigeracié calculada per I'any 2008 a EMOL-1.

Elaboracié propia.
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Finalment, a causa de la manca de dades que s’esmenta a l'inici d’aquest punt, no és
possible realitzar els calculs pertinents per estudiar I'efecte del nivell piezométric en
l'intercanvi calorific medi - col-lector. De totes maneres, si que es pot realitzar una

aproximacié qualitativa d’aquesta relacié.

En aquest sentit, en I'efecte del nivell piezométric existeix una gran diferéncia en funcié
del tipus de formacié hidrogeoldgica considerada. En un aquifer confinat I'efecte de les
alteracions d’aquest parametre és minim sempre i quan es mantingui confinat. El fet de
tenir sempre el mateix gruix saturat comporta un valor constant de la conductivitat
térmica equivalent. Aixi doncs en preséncia d’'un gradient térmic invariant el transport
de calor per conduccié es manté inalterable amb el temps. Tot i aixi, potencials
diferéncies en el nivell hidraulic poden, també en aquest tipus d’aquifer, donar lloc a
canvis importants degut al transport de calor per adveccio. Per al present cas d’estudi,

aguests canvis potencials no han estat considerats degut a la manca de dades.

Ara bé en el moment que s’elimina I'excés de pressio, és a dir, es passa a una situacio
d’aquifer lliure, les variacions de nivell hidraulic afecten, tal i com han mostrat els
casos precedents, de manera considerable a l'intercanvi calorific medi — col-lector. Per
aquest motiu resulta més interessant estudiar I'efecte del gruix saturat en aquifers

lliures.

3.2.4. Estudi de I'efecte de la temperatura i el nivell hidraulic en
I’eficiéncia dels col-lectors de calor

Després de presentar els resultats dels quatre casos d’estudi que integra aquest
document s’ha pogut constatar I'efecte de la temperatura i del nivell hidraulic en els
col-lectors de calor dels sistemes de GSHP. Tot i aixi, a fi de caracteritzar bé aquest
efecte, és apropiat avaluar les variacions en l'eficiéncia dels col-lectors de calor davant
de successives disminucions de les variables d’estudi. Aixi doncs, en aquest exercici
es pretén obtenir els patrons de comportament de [leficiencia en relaci6 a les

alteracions de la temperatura de 'aigua i del nivell hidraulic.
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a) Eficiencia de I'intercanvi de calor en funcioé de la temperatura de

'aigua i del context geologic

Tot seguit s’exposa un breu analisi de les variacions de l'eficiéncia associada als
col-lectors de calor dels sistemes de GSHP, en funcié de progressives alteracions de

la temperatura de l'aigua subterrania.

Tenint en compte que els resultats dels casos d’estudi anteriors han demostrat sempre
gue les variacions de la temperatura afecten, en termes relatius, de la mateixa manera
als sistemes oberts i tancats, aqui només es realitzen els calculs per a un sistema
obert. D’aquesta manera, es poden extrapolar els resultats per a un sistema tancat.
Cal remarcar que, degut al fet que l'eficiéncia en el mode refrigerador només s’ha
tractat en un dels casos, els calculs de l'apartat només es realitzen en mode

calefactor.

La informacié de partida per als calculs ha estat, de la mateixa manera que en els
casos anteriors, una demanda termica per a calefaccié de 40,67 kWh (veure annex B) i
una temperatura de confort a I'habitatge de 20 °C. La metodologia de calcul es basa
en l'avaluacié del cabal requerit per a un sistema obert en descensos successius de
1°C en la temperatura de l'aigua. S’inicien les iteracions amb una aigua subterrania a
19°C i es finalitzen a 11°C. En valors percentuals, aguestes disminucions representen,
cada cop, davallades en la temperatura d’aproximadament el 5%, fins a arribar a una
temperatura un 40% inferior al valor inicial. Els calculs es mostren de forma detallada a

'annex B digital que es troba en el suport digital adjunt.

La figura 3.32 corrobora els resultats obtinguts en els casos d’estudi precedents en
referéncia a I'efecte de la temperatura quan el sistema treballa en mode calefactor. A
primera vista, s’observa un augment del cabal requerit quan la temperatura pateix una
davallada. Si bé aquest fenomen s’ha pogut observar anteriorment, la figura 3.32
expressa una relacié de tipus exponencial entre el cabal i la disminucié de la
temperatura. Aixi doncs en referéncia a la temperatura, una disminucié de poc menys
del 25% comporta duplicar el cabal extret per mantenir la mateixa demanda térmica.
Ara bé aquest augment del cabal es torna a duplicar si la disminuci6 de la temperatura
és del 31%.
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Coneixent la linealitat (relacio 1 a 1) que existeix entre el nivell hidraulic i I'eficiéncia del
col-lector (punt b de l'apartat 3.24), la relacié exponencial que mostra la figura 3.32
explica les diferencies de la influéncia de la temperatura respecte I'eficiéncia global
dels col-lectors que s’ha observat a les figures 3.10, 3.17 i 3.25. Aixi doncs, cal
recordar que les figures 3.10 i 3.25 expressen una major importancia de la
temperatura, mentre que a la figura 3.17, en general, pren un major protagonisme el
nivell hidraulic.
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Figura 3.32: Variacio relativa del cabal requerit en mode calefactor en funcié de
successives disminucions de la temperatura de I'aigua. Elaboracio6 propia.

El punt on la influéncia de la temperatura esdevé superior a la referent al nivell
hidraulic, és aquell on el creixement exponencial de la temperatura supera el
creixement lineal del nivell hidraulic (Figura 3.33).

Quant a l'efecte del context geologic en la temperatura de treball, aquest es limita en
que els materials permetin una infiltraci6 més o menys rapida de l'aigua a través del
subsol. Aixi, els sistemes de GSHP instal-lats en materials de baixa permeabilitat, a
igualtat de condicions pel que fa a la fondaria de la instal-laci6, percebran una menor
variabilitat de la temperatura de l'aigua, deguda a les precipitacions, que si el mateix

complex geotérmic es troba emmarcat amb materials d’alta permeabilitat.
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b) Eficiencia de I'intercanvi de calor en funcié del nivell hidraulic i del

context geologic.

Tot i que aquest punt s’ha anat tractant al llarg dels casos d’estudi anteriors, a
continuacié es proposa un breu analisi una mica més detallat de I'efecte del nivell

hidraulic en els tres contextos hidrogeologics anteriors.

Per tal de centrar I'atencid, Unicament, en els factors geologics i hidrogeologics, es
desenvolupen tres cops els mateixos calculs, cadascun, en un dels tres tipus de
rebliments que s’han analitzat en les situacions precedents (al-luvial granitic, sauld i
arenisca). Val a dir que aquest apartat no es repetira pel cas d’Olot, ja que en aquest
altim context no es disposa de la piezometria regional ni de valors fiables referits als

parametres fiables de 'aquifer.

Aixi doncs, tot seguit es valora la disminucié de l'eficiéncia d’'un col-lector vertical
tancat en relacié a davallades successives d’'un metre en el nivell hidraulic, en un
aquifer amb un gruix saturat inicial de 10 metres. El punt final dels calculs es troba en
el moment en que el nivell hidraulic, respecte la base de l'aqtiifer és nul. Tots els
valors que es deriven del desenvolupament d’aquest punt es troben referits a un sol

col-lector cilindric d’'una llargada de 10 metres i diametre 0,2 metres.

Per a poder analitzar els calculs s’ha de comparar els resultats obtinguts amb les
dades de la taula 3.2. Pel que fa als resultats obtinguts, aquests es presenten a les

taules 3.3, 3.4 i 3.5 que apareixen tot seguit.

En primer lloc, el punt més significatiu, i que ja s’ha avangat al llarg dels casos d’estudi
anteriors, és la gran diferéncia que existeix, en preséncia de flux subterrani, entre el
transport de calor per adveccié (considerant el flux subterrani) i per conduccié (només
considerant una situacié saturada). En efecte, en el millor dels casos la relaci6 de
transport calorific adveccié/conduccié és igual a 100. De totes maneres, aquesta
diferéncia tant gran només és valida en preséncia de flux subterrani i en situacions
d’un gruix saturat proxim al 100% (es considera el 100% quan es déna el pic maxim de
gruix saturat en un periode determinat). Aquesta diferéncia tan abismal es redueix fins
a un valor comprés entre 7 i 15, quan existeix un flux subterrani en un nivell hidraulic

del 10% en relacid al gruix inicial. Per tant en un aquifer, com meés propera sigui la
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seva situacié al gruix saturat maxim, més protagonisme prendra el transport de calor

per adveccio.

Tenint en compte que anteriorment (veure Cultius Myrtus) ja s’ha explicat el perqué de
la diferéncia entre ambdéds tipus de transport, aqui no s’hi entrara amb més detall.
Només cal recordar que, sense deixar de banda el paper que pren la conductivitat
térmica dels materials, aquesta diferencia es veu molt relacionada amb la porositat i la

permeabilitat dels materials que formen l'aquifer.

En segon lloc, en relacid a la pérdua d’eficiencia en lintercanvi calorific medi -
col-lector induida per una davallada concreta del gruix saturat, es defineix com la
disminucio de la poténcia total (conduccié i advecci6) extreta del subsol, en relacié a la
poténcia total captada a nivell hidraulic maxim. Per tant, en el moment que s’assoleix
el gruix saturat nul, i consequentment la desaparicié del flux subterrani, la capacitat de
transferencia calorifica del medi és el resultat de la mitjana ponderada entre la
conductivitat termica del medi geologic i la conductivitat de I'aire. Per aquest motiu, en
abséncia d’aigua i de flux, no s’arriba mai a una eficiéncia del 0% en relacié a 'estat

inicial (considerant el flux en una situacié de gruix saturat maxim).

Aixi doncs, tenint en compte les dades de la taula 3.2 i els resultats que es presenten a
les taules 3.3, 3.4 i 3.5, és coherent el fet que les eficiencies més elevades en
situacions de gruix saturat proxim a 0 siguin aquelles que compten amb uns valors

porositat i conductivitat menors i majors respectivament. En altres paraules, en ordre

decreixent, I'aquifer format per saulé (N =15% i A, = 3,4W/m-K) i l'aquifer detritic

(Nn=3% i 4

arcosa

=29W/m-K) sbén els que gaudeixen d'un eficiéncia major, en

detriment de I'aqtiifer al-luvial d’origen granitic (N =20% i Ay = 3,4W/m-K).
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RESULTATS EN AQUIFER AL-LUVIAL D'ORIGEN GRANITIC
TEMPS | GRUIX SATURAT (%) | POTENCIA SENSE FLUX (kWh) | POTENCIA DEL FLUX (kwWh) | POTENCIA TOTAL (kWh) [ EFICIENCIA TOTAL (%)

0 100 0,001271 0,193365 0,194636 100,00
1 90 0,001266 0,174028 0,175294 90,06
2 80 0,001261 0,154692 0,155953 80,13
3 70 0,001256 0,135355 0,136611 70,19
4 60 0,001250 0,116019 0,117269 60,25
5 50 0,001245 0,096682 0,097928 50,31
6 40 0,001240 0,077346 0,078586 40,38
7 30 0,001235 0,058009 0,059244 30,44
8 20 0,001230 0,038673 0,039903 20,50
9 10 0,001225 0,019336 0,020561 10,56
10 0 0,001219 0,000000 0,001219 0,63

Taula 3.3: Taula resum dels resultats obtinguts en valorar la disminucié de I'eficiéncia total d'un
col-lector vertical tancat en descensos successius d'una metre del nivell freatic en un medi
al-luvial granitic. Elaboracioé propia.

RESULTATS EN AQUIFER DETRITIC FORMAT PER ARCOSES
TEMPS | GRUIX SATURAT (%) | POTENCIA SENSE FLUX (kWh) | POTENCIA DEL FLUX (kwh) | POTENCIA TOTAL (kwh) [ EFICIENCIA TOTAL (%)

0 100 0,001267 0,102580 0,103847 100,00
1 90 0,001266 0,092322 0,093589 90,12
2 80 0,001265 0,082064 0,083330 80,24
3 70 0,001265 0,071806 0,073071 70,36
4 60 0,001264 0,061548 0,062812 60,49
5 50 0,001263 0,051290 0,052553 50,61
6 40 0,001262 0,041032 0,042295 40,73
7 30 0,001262 0,030774 0,032036 30,85
8 20 0,001261 0,020516 0,021777 20,97
9 10 0,001260 0,010258 0,011518 11,09
10 0 0,001259 0,000000 0,001259 1,21

Taula 3.4: Taula resum dels resultats obtinguts en valorar la disminucié de I'eficiencia total d’'un
col-lector vertical tancat en descensos successius d’'una metre del nivell freatic en un medi
neogen detritic. Elaboracio propia.

RESULTATS EN AQUIFER GRANITIC FORMAT PER SAULO
TEMPS | GRUIX SATURAT (%) | POTENCIA SENSE FLUX (kWh) | POTENCIA DEL FLUX (kWh) | POTENCIA TOTAL (kwWh) | EFICIENCIA TOTAL (%)

0 100 0,001334 0,093684 0,095018 100,00
1 90 0,001330 0,084316 0,085645 90,14
2 80 0,001326 0,074947 0,076273 80,27
3 70 0,001322 0,065579 0,066901 70,41
4 60 0,001318 0,056210 0,057529 60,55
5 50 0,001314 0,046842 0,048156 50,68
6 40 0,001310 0,037474 0,038784 40,82
7 30 0,001307 0,028105 0,029412 30,95
8 20 0,001303 0,018737 0,020040 21,09
9 10 0,001299 0,009368 0,010667 11,23
10 0 0,001295 0,000000 0,001295 1,36

Taula 3.5: Taula resum dels resultats obtinguts en valorar la disminucié de I'eficiencia total d’'un
col-lector vertical tancat en descensos successius d’'una metre del nivell freatic en un medi
paleozioc granitic. Elaboracio propia.
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Finalment, la figura 3.33 mostra de forma grafica els resultats anteriors. Val a dir que la
linia de la poténcia proporcionada sense flux no pern valors nuls, siné6 que com es pot
observar a les taules anteriors, té uns valors tant petits que pot donar a lloc a tal
confusio. Per tal d’evitar consumir un excés d’espai, aqui només s’exposen els
resultats grafics del cas de I'al-luvial granitic. Com que no existeixen grans diferéncies

grafiques entre els tres casos, la resta es poden consultar a 'annex B digital.
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Figura 3.33: Evolucio de I'eficiencia i potencia proporcionada
en relacié a successives disminucions del nivell freatic en
I'aquifer al-luvial granitic. Elaboracioé propia.
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3.3. Conclusions

Els sistemes geotermics de molt baixa entalpia sén, energéticament, molt eficients, tot
i que alhora, es veuen altament condicionats pel context geologic i hidrogeologic del

seu emplacament.

Gracies a I'energia extreta del subsol, la bomba de calor, I'element més caracteristic
de la instal-laci6 geotérmica, permet generar una carrega térmica superior a la
consumida pel propi dispositiu. Ara bé, si des d’aquest punt de vista I'eficiencia del
complex és irrevocable, les alteracions en el context geoldgic i hidrogeoldgic limiten

aquest rendiment tan privilegiat.

Per tant, deixant de banda el factor econdmic, a I'hora de dissenyar una instal-lacié de
GSHP, la quantitat i qualitat de la informacié geologica i hidrogeologica es manifesta
com el punt més critic. En aquest sentit, 'augment de I'eficiéncia, referent a l'intercanvi
calorific medi — col-lector en un sistema tancat i en mode calefactor, pot assolir valors
del 55% davant d’'un increment combinat del 16% en la temperatura de l'aigua i del 8%

en el gruix saturat de I'aquifer.

Per contra, si ambdds parametres es consideren per separat es constata, en els
sistemes tancats, que l'increment del nivell freatic implica, una millora de lintercanvi
calorific entre el medi i el circuit primari. Tanmateix, aquest augment de I'eficiéncia

pren valors molt diferents en funcié de si es considera o no el flux d’aigua subterrania.

En el cas de considerar Unicament una situacié saturada, negligint aixi el flux
subterrani, s’observa com el transport de calor per conducci6é pren tot el protagonisme
en detriment de I'adveccié (ja que no es considera el flux subterrani). En aquesta
situacié una disminucié del 100% en el gruix saturat, implica una davallada d’'un 4-6%
respecte 'estat inicial (gruix saturat maxim). Tanmateix la millora de la conductivitat
termica equivalent, derivada d’un increment del nivell hidraulic, sempre afavoreix als
entorns geologics que compten amb uns valors de conductivitat térmica i de porositat

més alts i més baixos respectivament.

D’altra banda, en una situacié de flux subterrani significatiu, una disminucié del 10% en

el gruix saturat comporta una davallada d’igual valor, perd de signe contrari, en
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I'eficiéncia del col-lector. Aixd implica, aproximadament, una relacid 1 a 1 entre
ambdues variables. Aixi, els aquifers que compten amb valors de permeabilitat i de
gradient hidraulic més elevats, son els que permeten obtenir rendiments més notables.
En les situacions de flux d’aigua subterrania i de gruix saturat maxim, el transport de
calor per adveccio sol ser de I'ordre de 100 cops més important que el transport per
conduccio. Per contra, quan el nivell hidraulic és el 10% del nivell inicial, la relacio

adveccidé/conduccié assoleix valors compresos en el rang 7-15 .

En els sistemes oberts, I'efecte del nivell difereix en funcié del tipus d’aquifer
considerat. En una situacié de preexplotacié i en aquifers lliures el nivell hidraulic,
condiciona gairebé per complet el descens induit per la captacié. Per tant, en el
moment d’'implementar un sistema de GSHP obert és imprescindible considerar les
variacions de nivell a fi d’avaluar correctament el nombre de pous a perforar. En els
aquifers confinats, en canvi, la disminucio del nivell piezométric no té cap tipus d’efecte
en l'eficiencia dels col-lectors, sempre que la formacié hidrogeoldgica es mantingui

confinada.

Pel que fa a l'efecte de la temperatura en l'eficiéncia dels col-lectors de calor, no
existeixen diferéncies entre els sistemes oberts i tancats. Per contra, si que apareixen
variacions en funcié del mode de funcionament. Si bé en mode refrigerador una
disminucié del gradient térmic (increment de temperatura de l'aigua) es tradueix en
una pérdua d’eficiéncia, la mateixa davallada del salt térmic es manifesta com un
augment de leficiéncia. En aquest sentit, s’ha constatat que, en mode calefactor,
increments del 16% en la temperatura de l'aigua signifiquen un acreixement del 40%
en el cabal extret i/o en els metres lineals de col-lector necessaris (en funcié del tipus

de configuracié considerada).

En relacio a les variacions de nivell hidraulic i de temperatura de l'aigua subterrania,
s’observa una bona relacié amb el regim de precipitacions de la zona d’estudi. Tot i
que en alguns casos aquesta interdependeéncia és difosa, en la majoria de situacions
s’aprecia el fet que un episodi de pluja comporta, amb el temps, un augment del nivell
hidraulic i una disminucié de la temperatura de laigua subterrania. L’amplitud
d’aquestes variacions depén de la intensitat i la durada de la precipitacid, aixi com de
les caracteristiques geoldgiques i hidrogeologiques del subsol. En aquest sentit, valors
alts de permeabilitat afavoreixen una rapida infiltracié de I'aigua i consequientment una

alteracio rapida i important de la temperatura de l'aigua. S’ha constatat que aquest fet
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afecta més significativament a aquest tipus de sistemes en comparaciéo amb zones de

baixa permeabilitat.

A banda de la informacié hidrogeologica i tenint en compte la forta pressio que
ocasionen les activitats humanes en els aquifers, és fonamental una bona
caracteritzacio del context antropic que emmarca el radi d’influéncia de la instal-lacio.
En la majoria dels casos, els éssers humans magnifiquen les alteracions naturals de la
temperatura i del nivell hidraulic de I'aquifer, i consequientment les pérdues d’eficiéncia

que se’n deriven.

Tant els col-lectors oberts com el tancats, han estat concebuts per treballar, en cada
cas, en unes condicions geoldgiques i hidrogeologiques determinades i “constants”.
Aixi doncs, els sistemes oberts depenen de I'existéncia d’un flux subterrani suficient a
fi de cobrir la demanda térmica requerida per I'habitatge. En canvi, els sistemes
tancats ofereixen una polivaléncia major. En qualsevol cas, I'estabilitat en les variables
hidrogeologiques estudiades és cabdal per a I'optimitzacié del rendiment energétic de
la instal-lacié geotermica. Aixo significa que les variacions que es produeixen al llarg
de l'any en els diferents sistemes hidrogeologics s’han de considerar per al disseny i

instal-lacié d’aquest tipus de tecnologies.

L’actual disseny dels complexos de GSHP no es pot qualificar de sostenible, sind que
simplement assoleix la qualificacié d’altament eficient des del punt de vista energétic.
Si bé és cert que I'energia geotérmica es considera un recurs renovable, en aquest
cas, la seva extracci6é requereix una petita proporcié d’energia d’alta qualitat, sovint de
caracter no renovable. Per aquest motiu, en el futur, caldra fer un esfor¢ per substituir
el consum de combustibles fossils, en favor de l'electricitat generada a partir de

recursos naturals renovables, com per exemple I'energia solar.

Finalment, per tal d’assolir un bon grau d’implantacié territorial de les energies
renovables, aixi com, en aquest cas dels dispositius d’optimitzacid energética, és
imprescindible coordinar els avengos en I'ambit de I'enginyeria amb la conscienciacio i
informacié social. A més a més, donat que aquest tipus de sistemes geotérmics
desenvolupen tot el seu potencial en el sector terciari i residencial, han d’esdevenir un

recurs economicament assequible i amortitzable.
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En aquest treball s’ha pogut constatar el fet que el context geoldgic i hidrogeologic
afecten, molt notablement, als sistemes geotérmics de molt baixa entalpia. Ara bé,
aqui només s’ha pogut observar, a grans trets, els efectes de les variacions de
temperatura de l'aigua i del nivell hidraulic. En aquest sentit, seria necessari ampliar

aquest estudi a altres contextos geologics.

D’altra banda, en el cas que es tractessin els resultats en termes absoluts i no, tal i
com s’ha fet aqui, en termes relatius, s’hauria de calcular, de forma acurada, la
demanda térmica per un edifici en concret. El fet de treballar amb parametres tan
generics implica l'obtencié d'uns resultats poc fiables a nivell absolut. En altres
paraules, cada habitatge compta amb unes variables térmiques molt concretes, que

poden diferir de forma considerable d’un cas a un altre.

Paral-lelament, s’haurien d’incloure més variables en el calcul. D’aquesta manera, pel
cas concret de Catalunya, donat que, en general, les aigles del territori catala
compten amb un important grau de duresa, seria interessant avaluar, també en termes
de disminucio de l'eficiéncia, I'efecte de la calg en l'intercanvi de calor medi - col-lector,

sempre tenint en compte les diferéncies entre ambdues configuracions.

Finalment, tenint en compte que els sistemes de GSHP tenen unes perspectives molt
encoratjadores en referéncia a I'evolucié de les instal-lacions geotérmiques, s’hauria
d’avaluar I'efecte que podrien tenir, sobretot els complexos oberts, a nivell dels efectes
en els aquifers. Cal recordar, que moltes d’aquestes formacions hidrogeologiques
pateixen, avui, una considerable pressi6 humana, fet que limita els nous tipus
d’aprofitaments. Tot i que en els sistemes oberts es torna a injectar 'aigua a la
formacio hidrogeologica, aquesta ho fa amb unes condicions, sobretot de temperatura,
diferents que les referents al moment de la seva extraccié. En aquest sentit caldria un

control estricte de la qualitat de 'aigua retornada a I'aquifer.
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Annex A: Parametres térmics i hidrogeologics

Material | conductivitat termica (W-m™-K?) | Capacitat calorffica volumétrica (MJ-m>K™)
Carbd 0,3 1,8
Calcaria 1,5-3,0 (2,8) 1,9-2,4(2,3)
Esquist 1,5-3,5(2,1) 2,3
Argila humida 0,9-2,2 (1,6) 2,4
Basalt 1,3-2,3(1,7) 2,4-2,6
Roques i sediments Diorita 1,7-3,0 (2,6) 2,9-3,3
Gres 2,0-6,5 (2,3) 2,0-2,1
Gneis 2,5-4,5 (2,9 2,1-2,6 2,1)
Arcosa 2,3-3,7 (2,9 2
Granit 3,0-4,0 (3,4) 1,6-3,1 (2,4)
Quarsita 5,5-7,5 (6,0) 1,9-2,7 (2,1)
Mica 2,0-2,3 2,2-2,3
Feldspat 2,3-2,5 1,6-1,8
Olivina 3,1-5,1 2,0-3,6
Quars 7,7 1,9-2,0
Minerals Cgl(;ita 3,6 2,24
Pirita 19,2-23,2 2,58
Galena 2,3-2,8 1,59
Hematita 11,3-12,4 3,19
Diamant 545 -
Halita 5,9-6,5 1,98
Aire 0,024 1,29-10°
Vidre 0,8-1,3 1,6-1,9
Formigd 0,8 (1,6) 1,8
Gel 1,7-2,0 2,2) 1,9
Altres Aigua 0,6 4,18
Coure 390 3,5
Fre6-12 0,073 1,3
Fusta (roure) 0,1-0,4 1,4
Polipropa 0,17-0,20 1,7
Poliestiré 0,035 o

Taula 5.1: Valors de conductivitat térmica i capacitat calorifica volumétrica. Adaptat de Banks,
D., 2008.

Material
T |
Argiles 40-60 0-5
Llims 35-50 3-19
Sorres fines 20-50 10-28
Sorres grolleres 21-50 22-35
Graves 25-40 13-26
Esquists 1-10 0,5-5
Esquists fracturats 30-50 N.D.*
Gresos 5-35 0,5-10
Roques calcaries (No carstiques) 0,1-25 0,1-5
Roques calcaries carstiques 5-50 5-40
Roques ignies i metamorfigues sense fracturar 0,01-1 0,0005
Roques ignies i metamorfigues fracturades 1-10 0,00005-0,01

*abséncia de dades

Taula 5.2: Valors de porositat total i porositat efectiva en funcié del material geologic. Adaptat de

Sanders, L., 1998.
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Sediments

Roques sedimentaries

Roques cristalines

L EELELTELEEREEEAEAE A

TR LEL LALLM

Material Permeabilitat (m-dia™
S T e T R L T R T
Graves 25-2500
Sorres grollera 0,1-500
Sorres mitjana 0,1-50
Sorres fina 0,02-20
llims 1.10%-2
Argiles 1-10°-4-10"*
Argila marina 1.107-2-10"
L R R RAR
Calcaries carstificades 0,1-2000
Calcaries, dolomies 1-10%-0,5
Gresos 3-10-5-0,5
Pissarres sense fracturar 1-10%.2.10*
R R
Basalts permeables 0,03-2000
Roques ignies i sense fracturar 1-10°-1.10°
Rogues ignies fracturades 0,001-25
Granits alterats 0,3-5
Gabres alterats 0,05-0,3

Taula 5.3: Valors de permeabilitat en funcié del material geologic. Adaptat de Domenico,

P.A. & Schwartz, F.W., 1998.

6. Annexos

125



126

Annex B: Casos d’estudi
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Figura 5.1:
propia.

Digrama de flux de la metodologia de treball en cada cas d’estudi. Elaboracio
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| ZONA CLIMATICA C2

Transmitancia limite de mures de fachada v

cerramientos en contacto con el terreno Upsiign: 0,73 Wim’K
Transmitancia limite de suelos Ugym: 0,60 Wim?K
Transmitancia limite de cubiertas Upjim: 0,41 Wim®K

Factor solar modificade limite de lucernarios Fuiim: 0,32

. m:,erﬁm Transmitancia limite de huecos'™ e, Wim3K Factor s-l:-!ar mod]lfiv:ado lirnite delhue-ms Fitim

O hUsCon Carga interna baja Carga interna alta
H EID 5 SE/S0 EJD 5 SEIED E/Q 5 SEISC

c=dail 4.4 44 4.4 - - - - - -
de 11820 3.4 2.3 (£,4) 454 4.4 - - - -
de 21a30 2, 3,3 3,8) 4,3 [4.4) 4,3 (4,4} - - - 0,80 - -
de 31820 2, 10 (3,3) 3.9104.1) EETER - - - 047 - 0.51
de 414 50 2, 2.3 {3,0) 3,6 [3,B} 3,6 {3,5) 0,59 . . 0,40 0,53 043
de 512 80 2, 2.7 (28 3.5 (1,8} 3,5 (3,8 0,51 - 0,55 0,25 0,52 0,348

" En lo= casos en que la transmitancia media de los muras de fachada U, definida en el apartada 3.2.2.1, zea inferior a 0,62
Wi =e podra tomar el valor de Uy, indicado entre paréntesis para las zonas cimaticas C1, C2, C3y C4.

Taula 5.4: Requisits minims de transmitancia térmica exigits pel “Cédigo Técnico de la Edificacion”
per a un habitatge situat a la zona climatica C2.

DEMANDA TERMICA MAXIMA (kWh)
Mesos Calefacci6 Refrigeracio
Fi e
Setembre 32,78 -
Octubre 53,93 -
Novembre 58,95 -
Desembre 79,57 -
Gener 64,50 -
Febrer 61,60 -
Marc 62,12 -
Abril 47,58 -
Maig 35,69 =
Juny - 38,57
Juliol - 48,58
Agost - 44,63
DEMANDA TERMICA MITJANA MAXIMA (kwh) 55,19 43,93

Taula 5.5: Resultats de la demanda térmica mitjana maxima mensual. Elaboracié
propia.

POTENCIA REUERIDA DEL SUBSOL (KWh)
Reégim Sistema obert Sistema tancat
)
Calefacci6 40,66775572 39,42282442
Refrigeracio 52,16874585 53,27345863

Taula 5.6: Poténcia requerida del subsol per suplir les demandes termiques de la
taula 5.5, en funcié del sistema considerat i del seu COP. Elaboraci6 propia.
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Figura 5.2: Piezometria regional de la zona de Santa Coloma de
Farners. Adaptat d’ ACA, 2009.
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Annex C: Cronograma

Temps Reunions amb tutor | Recerca bibliografica | Redaccié capitol 1 | Redaccié capitol 2

Tractament de dades

Discussi6 de resultats +

conclusions

preparacio i revisio del
document final

Entrega i defensa del
projecte

Marg

laset

2a set

3a set

4a set

Abril

laset

2a set

3aset

4a set

Maig

laset

2a set

3aset

4a set

Juny

laset

2a set

3a set

4a set

Juliol

laset

2a set

3a set

4a set

Agost

laset

2aset

3a set

4a set

laset

2a set

3a set

4a set

Annex D: Pressupost

DESPESES DIRECTES

Rad Temps (h) €h Cost economic total (€)
Recerca bibliografica 25 7 175
Tractament de dades 50 15 750
Redaccié 75 15 1125
Reunions 15 10 150
Recursos humans Subtotal 2200
Rad Quantitat €/menu Cost economic total (€)
Dietes 27 5,5 148,5
€/viatge
Desplacaments 36 1,75 63
Subtotal 211,5
Raé Temps (h) €/any Cost economic total (€)
Ordinador 6 175 87,5
copies €/copia Cost economic total (€)
Recursos materials Impressions 377 0,1 37,7
Quantitat €/unitat Cost economic total (€)
Material d'oficina - - 35
Subtotal 160,2
DESPESES INDIRECTES
Rad Quantitat (%) €/100€ Cost economic total (€)
Taxes i impostos IVA [ 18 18 462,9
Subtotal 462,9
Despesa total (€) 3034,6
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