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Resum

L'energia geotérmica de molt baixa entalpia és un recurs energétic renovable poc
aprofitat actualment.

En aquest treball es mostra |'aprofitament d’aquest recurs per a fer-ne Us al Centre
Esportiu Municipal de Can Caralleu, al barri de Sarria, Barcelona. A partir de les
caracteristiques del subsol i de les necessitats termiques del centre es realitza un
estudi de com hauria de ser la instal-lacié geotérmica.

S’ha determinat una instal-lacié de circuit tancat, amb bomba de calor geotérmica, de
la qual s’han calculat les poténcies i la longitud. També s’ha realitzat el dimensionat de
la instal-lacid, amb el disseny de varis models que representen les diferents opcions de
col-locacié dels sondejos i les seves profunditats. Finalment, s’ha calculat el consum
anual de la bomba i el seu cost, també s’ha calculat el cost de la instal-lacio.

Dels tres models realitzats, només n’hi ha un que es podria aplicar actualment per a la
realitzacio de la instal-lacié d’energia geotérmica, els altres resultarien impossibles per
la situacié dels sondejos sota zones ja edificades. Tot i que el cost de la instal-lacié
resultaria car, sortiria a compte realitzar-la ja que el consum i els costos anuals serien
considerablement menors que els actuals.

Resumen

La energia geotérmica de muy baja entalpia es un recurso energético renovable poco
aprovechado actualmente.

En este trabajo se muestra el aprovechamiento de este recurso para su uso en el
Centre Esportiu Municipal de Can Caralleu, en el barrio de Sarria, Barcelona. A partir de
las caracteristicas del subsuelo y de las necesidades térmicas del centro se realiza un
estudio de cdmo deberia ser la instalacion geotérmica.

Se ha determinado una instalacion de circuito cerrado, con bomba de calor
geotérmica, de la cual se han calculado las potencias y la longitud. También se ha
realizado el dimensionado de la instalacién, con el disefo de varios modelos que
representan las diferentes opciones de colocacidn de los sondeos y sus profundidades.
Finalmente, se ha calculado el consumo anual de la bomba y su coste, también se ha
calculado el coste de la instalacidn.

De los tres modelos realizados, sélo hay uno que se podria aplicar actualmente para la
realizacion de la instalacién de energia geotérmica, los otros resultarian imposible por
la situacién de los sondeos bajo zonas ya edificadas. Aunque el coste de la instalacién
resultaria caro, saldria a cuenta realizarla ya que el consumo y los costes anuales serian
considerablemente menores que los actuales.



Abstract

At the moment, the very low enthalpy geothermal energy is used as a short renewable
energetic resource.

This work will illustrate the use of this energy source by its application at the Centre
Esportiu Municipal de Can Caralleu, in Sarria’s district, Barcelona. From the subsurface
features and the thermal requirements of the center, a study has been conducted of
how the geothermal installation should be performed.

A closed-loop system installation has been determined, with a geothermal heat pump,
and its powers and length has been calculated as well. Furthermore, the dimensioned
of the installation has been premeditated with the design of some models that
represent the different options of the borehole placement and its depths. Finally, the
annual consumption of the pump and its costs have been calculated, the installation
costs have been calculated too.

From the three models done, only one could be applied at present to do the
geothermal energy installation, the others would be impossible to do as the situation
of the boreholes under already built areas. Although the installation costs would be
expensive, it would be a beneficial project to do as the consumption and the annual
costs would turn out to be considerably less than the present ones.

Introduccio
Objectius

Aguest treball es basa en I'estudi de I'energia geotérmica, concretament en |'energia
geotérmica de molt baixa entalpia i en I'aprofitament d’aquesta.

Pretén coneixer una mica més aquest tipus d’energia renovable, actualment no massa
utilitzada, i mostrar com pot ser possible treure’n profit, encara que sigui a petita
escala.

Per fer-ho, s’ha escollit un projecte que pugui fer Us d’aquest recurs i el qual no I'utilitzi
actualment, amb la finalitat de poder fer la caracteritzacié d’aquest pel seu possible
aprofitament. El cas a estudiar és un projecte ja en actiu des de fa uns anys, el Centre
Esportiu Municipal de Can Caralleu, situat al barri de Sarria, Barcelona.

L'objectiu del treball és conéixer I'energia geotérmica a grans trets i concretament la
de molt baixa entalpia. A partir d’aqui, realitzar un estudi del projecte en el que sera
necessari coneixer tant les necessitats termiques de I'edifici com les caracteristiques
del subsol sota aquest. Posteriorment, es fara la caracteritzacié del recurs i I'estudi de



la instal-lacid amb els calculs pertinents. Per ultim, es fara un calcul aproximat del cost
economic de la instal-lacid.

Per la realitzacié del treball caldra tant la recerca bibliografica d’informacié com
I’experimentacié amb aquesta.

Energia geotérmica de molt baixa entalpia

En un sentit ampli, 'energia geotérmica és I'energia calorifica que la Terra transmet
des de les seves capes internes fins les capes més externes de |'escorca terrestre.
Aquesta energia engloba la calor emmagatzemada en roques, sols i aiglies
subterranies, a qualsevol temperatura, profunditat i procedéncia pero no engloba la
calor continguda en masses d’aigua superficials, continentals o marines.

Dins I'energia geotermica es pot fer una classificacié segons el nivell termic o entalpia
d’aquesta, en quée s’obté: energia geotermica d’alta entalpia, de mitja entalpia, de
baixa entalpia o de molt baixa entalpia.

Al parlar de la fraccio de I'energia geotérmica que pot ser aprofitada de manera viable
es parla de recurs.

Aixi doncs, els recursos geotérmics de molt baixa entalpia son els que tenen
temperatures inferiors a 30 2C i normalment les temperatures d’aquests recursos
s'acosten a la mitja anual del lloc on es capten. Es tracta de I'energia térmica
emmagatzemada en les aiglies subterranies i en el subsol poc profund (menys de 200
m). A partir dels 8-10 m de profunditat i fins els 100-200 m, la temperatura del terreny
es manté practicament estable durant tot I'any degut a I'estabilitat termica del subsol
davant l'oscil-lacié estacional de I'ambient, i a partir d’aqui la temperatura va
augmentant segons el gradient geotermic (3 2C cada 100 m), aquesta estabilitat és
conseqliencia de la transmissié de calor cap a les zones més externes de I'escorga. Se’n
fa un Us directe de la calor: aport energéetic a sistemes de ventilacid, calefaccio i
refrigeracio de locals i/o processos, amb o sense bomba de calor.

Al ser un recurs que es troba difds per tota la superficie de la Terra, quan es parla dels
recursos geotermics de molt baixa entalpia no s’aplica el terme jaciment al fer
referencia de I'espai fisic a I'interior de I'escorca on es troba, cosa que si que es faria
en els altres tipus de recursos.

L'aprofitament que se’n treu d’aquests tipus de recursos consisteix en I'Us directe de la
calor. Les temperatures utilitzades en el cas dels recursos de molt baixa temperatura, o
també anomenats somers, per fer-ne un Us directe de la calor sén entre 15 i 20 2C,
s'inclouen també els aqtiifers convencionals.

Segons l'accessibilitat al recurs geotermic es faran servir diferents tecnologies pel seu
aprofitament, cosa que condiciona també el tipus de sistema utilitzat, el qual variara
segons la manera de transportar la calor. En els sistemes oberts la mateixa aigua
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extreta de I'aquifer és la transportadora de la calor mentre que en els sistemes tancats
s’utilitza un fluid, que sol ser aigua amb algun additiu, que és el que capta la calor del
subsol i la transporta. Es podria afegir un tercer tipus, en el que hi ha una diferenciacio
entre el fluid transportador de la calor i I'aigua subterrania pero no hi ha cap mena de
barrera que separi un de I'altre.

Aixi doncs, les tecnologies utilitzades en la geotérmia somera sén dues: la bomba de
calor geotérmica, la més utilitzada, i 'emmagatzematge subterrani d’energia térmica.

La bomba de calor geotérmica, o bomba per calor de font terrestre (GHP: Geothermal
Heat Pump), utilitza una bomba que extrau la calor del terreny per la seva posterior
utilitzacid en sistemes de calefaccié. Aquesta bomba tant pot escalfar com refrigerar o
fins i tot proporcionar aigua calenta sanitaria. En la majoria de casos és la Unica
tecnologia que pot aprofitar el recurs. Pot fer servir tant sistemes oberts com sistemes
tancats.

Bomba de calor

N
I =7 a

i ~
- Pazas de produccitn —_____‘__‘ <
— Bomba sumengida ¥a

T

Pazo de inyeccitn -15m

Figura 1.- Diagrames de funcionament d’una bomba de calor geotéermica amb sondejos de
captacio d’aigua (sistema obert). Font: LLOPIS TRILLO, G.; RODRIGO ANGULO, V. Guia de la
Energia Geotérmica. Comunidad de Madrid. 2008.

Figura 2.- Sistema tancat amb intercanviador
de calor horitzontal. Font: MANDS, E.;
SANNER, B. Shallow Geothermal Energy.
UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar.

ConexiGn en paralelo

L’ emmagatzematge subterrani d’energia térmica (UTES: Underground Thermal
Energy Storage) consisteix en I’'emmagatzematge subterrani de calor, fred o ambdés.
També utilitza tant sistemes oberts, emmagatzematge en aquifers (ATES: Aquifer



Thermal Energy Storage), com sistemes tancats, emmagatzematge en perforacions
(BTES: Borehole Thermal Energy Storage).

Figura 3.- Sistemes d’emmagatzematge
subterrani de la calor geotérmica. Font:
MANDS, E.; SANNER, B. Geothermal Heat
Pumps. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580
Wetzlar.

Almacenamiento Almacenamiento en
en acuifero [ATES] perforaciones [BTES]

Per a més informacid consultar I’Annex 1.

Materials i metodologia
Per a conéixer I'energia geotérmica s’ha realitzat recerca bibliografica.

Pel que fa a I'estudi del projecte ha sigut necessari conéixer tant I’estructura, extensid i
necessitats térmiques del centre com la seva situacié geografica, geologica i les
caracteristiques del subsol sota aquest.

S’ha recorregut al mateix CEM Can Caralleu per tal d’obtenir certa informacié del
centre, proporcionada pel técnic de manteniment.

Per coneixer les caracteristiques geoldgiques de la zona s’han consultat mapes
geologics. També s’ha contactat amb I'arquitecte del CEM Can caralleu, que ha
proporcionat un estudi geotecnic de la zona per tal de coneixer les caracteristiques del
subsol sota el centre.

Per realitzar els calculs dels costos econdmics s’ha consultat a varies empreses i
pagines web de perforacié i/o instal-lacié d’energia geotérmica.

Caracteritzacio de la instal-lacio

Per fer una bona caracteritzacié de la instal-lacié geotérmica s’ha seguit una série de
passos. A continuacié es mostra pas per pas tot el que s’ha fet per determinar com
seria la instal-lacié aixi com les férmules utilitzades (extretes de: TECNOLOGIA Y
RECURSOS DE LA TIERRA, S.A.: SANCHEZ, J., SANZ, L., OCANA, L. Evaluacién del
potencial de energia geotérmica. Estudio Técnico PER 2011-2020. Madrid, 2011), i els
costos economics.

1) Determinacié de la carrega térmica del centre.



2) Caracteritzacio de la poténcia de la bomba de calor geotérmica a partir del consum
anual i del factor de capacitat (FC).

Demanda anual (kWh/any)
FC * 8.760(h/any)

Poténciagcg =

3) Calcul de la longitud de la sonda de captacio geotérmica.
En base a la norma UNE-EN 14511-3:2012, que determina les equacions pel calcul.

[Potencia g * (COP — 1)]
COP

Potencia evaporadorierreny =

Potencia evaporadorterreny

Longitud = ial térmi
g sonda Potencial termicierreny

4) Dimensionat de la instal-lacié. Situacié dels sondejos i profunditats.

Longitud sonda

Profunditat sondeig = Num. sondejos

5) Calcul del consum eléctric anual de la bomba de calor.
Consum anual = Potencia electrica dispositiu * hrs funcionament/any
6) Calcul del cost economic

e Cost del consum de la bomba de calor.
e Cost de les perforacions dels sondejos.
o Cost de la sonda geotermica.

e Cost total de la instal-lacid.

Resultats obtinguts e interpretacié

A continuacié es mostra tota la informacid i resultats obtinguts aixi com les fonts d’on
s’ha extret.

El projecte a estudiar és el CEM Can Caralleu (Centre Esportiu Municipal de Can
Caralleu), situat al Carrer Esports 2-8, al barri de Sarria, a Barcelona.

Consta d’una superficie de 31.000 m? amb una multitud de serveis: camp de futbol,
camp de futbol sala, camp de futbol 7, 5 pistes de tenis, 3 pistes de padel, una pista
d’atletisme, una sala de condicionament fisic de 313 mz, una sala de spinning, 3 sales
d’activitats dirigides, una sala indoor walking, piscina coberta de 25x12,5 m, 2 piscines
amb sostre retractil, hidromassatge, 2 saunes, espai de benestar i salut, solarium, pista
poliesportiva, pista de mini-basquet, zona d’entrenament a I'aire lliure, zona
d’escalada, 11 vestidors, parquing i cafeteria.



Geologicament, el terreny estudiat se situa a la unitat morfologica anomenada Pla de
Barcelona, proxim a la Serralada Litoral. Aquesta unitat esta formada per materials
quaternaris i limita al N i NW amb el massis del Tibidabo, al S amb el delta del riu
Llobregat, a I'E amb el Mar i al NE amb el delta del riu Besos.

En I'area d’estudi, els materials del quaternari del pla de Barcelona es troben sobre els
materials del socol granitic que conformen la base de la serralada de Collserola, extrem
sud-oriental de la Serralada Litoral. Aquests materials quaternaris del Pla de Barcelona
estan constituits pel que s’anomena el “tricicle”, una repeticié de tres vegades d’un
cicle d’argiles, llims i carbonat.

A la franja del peu de Collserola els material quaternaris contenen abundants graves i
sorres de quars i materials metamorfics. Superficialment, algunes rieres han deixat
formacions al-luvials de sorres i llims poc consolidats de gruix no superior a 10 m.

Peu de mont (enderrocs de pendent | facies proximals de ventalls aluvials). Plistocs.

Granodiorites | granits alcalins. Carbonlfer-Permia.
Porfirs acids. Carbonlfer-Permia.

Fiites i comublantes. Materials de 1a unitat COrp afectats per metamorfisme de contacte.
Edat del metamorfisme: Carbonifer-Permia.

Fil-tes | comubianites. Materials de la unitat S afectats per metamorfisme de contacte.
Edat del metamorfisme: Carbonifer-Permia.

IZODmI

Figura 4.- Mapa geologic 1:50.000 de la zona, on es marca amb un punt vermell la situacio del
CEM Can Caralleu. Font: ICGC.

L'area d’estudi se situa al peu de la muntanya del Tibidabo i presenta un pendent
general cap al SE amb una inclinacié propera al 12%. Es troba en la confluéncia del
Torrent de Can Caralleu i la Riera de Can Mora, les lleres de les quals estan reblertes de
materials de reple.

A partir d’estudis geotécnics realitzats durant el 2003 i proporcionats per I'arquitecte
de Can Caralleu, es coneixen les caracteristiques del subsol de sota el centre.



S’han realitzat 5 sondejos (numerats de forma correlativa a una campanya anterior) a

les seglients cotes i profunditats:

SONDEIG PROFUNDITAT COTA

S-13 9,5m 173,5m
S-14 6,0 m 173,5m
S-15 12,5m 173,5m
S-16 9,0 m 173,5m
S-17 15,0 m 172,0 m

Taula 1.- Dades de les diferents profunditats i cotes dels sondejos realitzats. Font: creacio

propia a partir de dades obtingudes a MATAS, S. Projecte d’execucio del poliesportiu

municipal Can Caralleu al ¢/Esports 2-8, Barcelona. Annex 2. Estudis geotécnics. (2003).

A partir d’agquests sondejos es van distingir tres capes anomenades R, A i B.

Capa R: Es troba a tota la superficie del terreny estudiat i té un gruix variable
d’entre 1,6 m (sondeig S-16) i 6,0 m (sondeig S-13). Es disposa reblint la
topografia original i la seva morfologia s’adapta al relleu excavat per les rieres
tot i que cal dir que és una zona on s’han realitzat extraccions de terres.

Sén terres de reompliment antropic, de composicié heterogéenia, formades per
sorres de granit sense empaquetar amb matriu argilosa o llimosa de color
marrd fosc. Barrejats amb aquests també hi trobem restes de runa, graves de
gra groller i restes de mateéria vegetal i arrels.

Sén materials de naturalesa heterogenia, sense consolidar i de resistencia
baixa.

Capa A: Esta composta pels materials quaternaris, formats principalment per
argiles de color marré rogenc amb sorres i graves de pissarra i quars. Aquestes
es barregen amb una fraccié de llims que es reparteix de forma irregular,
acumulant-se al sostre de la capa, amb una coloracié marro més pal-lida, i en
nivells lenticulars més profunds. També presenten ndduls heterometrics i petits
nivells de carbonats, de color blanquinds, durs i de bona continuitat lateral.
Aquesta capa, situada sota la capa de replé (capa R), té un gruix molt variable ja
gue depen de la posicid del socol granitic que s’enfonsa cap a I'E i NE, i del gruix
de replé de la llera de la riera. Aixi doncs, augmenta cap al N, assolint gruixos
de més de 16 m (sondejos S-15 i S-16) i disminueix cap al S, fins a tenir 2-3 m
(sondejos S-1, S-2, S-3i S-4).

Sén materials cohesius, mitjanament consolidats en superficie i ben consolidats
en profunditat, de bona resisténcia, plasticitat baixa a mitja i humitat baixa a
mitja.



El contingut inapreciable de sulfats solubles fa que I'agressivitat d’aquets sol al
formigd sigui practicament nul-la.

e CapaB: S’hatrobat als sondejos de la periféria del terreny estudiat (S-1, S-2, S-
3, S-4, S-5, S-13 i S-17) a profunditats d’entre 5 i 17 m tot i que per dades de
geologia regional se sap que supera els 100 m. El sostre d’aquesta capa
s’enfonsa cap al NE.

Es la capa corresponent al socol paleozoic, format per un granit de gra groller i
de color marré grisds. En superficie apareix alterat i a mesura que augmenta la
profunditat també ho fa el seu grau de duresa alhora que disminueix el grau
d’alteracio.

Es una roca molt dura, d’alta resisténcia, de plasticitat nul-la i baixa humitat.
També presenta un contingut en sulfats solubles inapreciable.

Parametres CapaR Capa A Capa B
Cohesié aparent Kg/cm’ 0.00 0.19 0.35
Densitat mitja T/m’ 1.80 2,05 2,15
Angle de fregament intern 24° 27° 31°

Taula 2.- Dades dels diferents parametres de les 3 capes diferenciades (R, A i B). Font: MATAS,
S. Projecte d’execucié del poliesportiu municipal Can Caralleu al c¢/Esports 2-8, Barcelona.
Annex 2. Estudis geoteécnics. (2003).

En I'anterior campanya es va localitzar un nivell d’aigua a la base de la capa R, a la zona
dels sondejos S-1, S-3 i S-4. S’interpreta com a aigles d’infiltracié superficial i fugues
d’una canalitzacié enterrada que recull I'aigua d’una mina o font i, per tant, no es
tindra en compte en aquest estudi.

Caracteritzacio de la instal-lacio

Els resultats e interpretacid dels calculs pertanyents a la instal-lacié geotermica sén els
seglients:

1) Determinacié de la carrega térmica del centre.

A partir de la informacié que ha proporcionat el tecnic de manteniment del CEM Can
Caralleu se sap que el consum de gas a Can Caralleu durant el 2013 va ser de 243.284
m?, és a dir 2.821.550 kWh, el qgue va representar un cost de 170.084 €. Amb aquest
gas s’alimenten unes calderes per: escalfament de piscines, ACS (Aigua Calenta
Sanitaria) i climatitzacio.
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2) Caracteritzacio de la poténcia de la bomba de calor geotérmica a partir del consum
anual i del factor de capacitat (FC).

S’ha decidit realitzar una instal-laci6 amb bomba geotérmica utilitzant un sistema
tancat, ja que en aquest cas I'energia geotérmica es troba emmagatzemada al subsol i
no en un aquifer.

El factor de capacitat representa el percentatge equivalent d’hores de funcionament
anual a plena carrega d’un determinat tipus d’instal-lacié . Per a aquest cas, en el que
es fara servir una bomba de calor geotérmica, el FC considerat és de 0,19 (valor
obtingut a: TECNOLOGIA Y RECURSOS DE LA TIERRA, S.A.: SANCHEZ, J., SANZ, L.,
OCANA, L. Evaluacidn del potencial de energia geotérmica. Estudio Técnico PER 2011-
2020. Madrid, 2011).

Aixi doncs, amb les dades de consum de gas anual i el FC, es pot calcular la poténcia
gue ha de tenir la bomba de calor geotérmica que es faci servir en la instal-lacié.

__ 2.821.550kWh/any
Pgce = 0195760 hany 1.695,23 kW

S’hauria de separar la poténcia destinada a refrigeracio i la destinada a calefaccié pero
en aquest cas, per simplificar els calculs, es fara de manera general i es calculara tot
junt.

A partir de la poténcia obtinguda cal determinar el COP (Coeficient Of Performance o
de rendiment) de la bomba que s’utilitzaria. Es fara servir com a model el cas de
I'Hospital de Mollet, que té una extensid semblant a la del projecte treballat i que
també fa servir aquest recurs d’una manera molt semblant, usant bombes de calor.
Aquest hospital cobreix poténcies de 1.200 kW per calefaccié i 1.000 kW per
refrigeracié amb dues bombes geotérmiques de 600 kW i dues de 500 kW en cada
mode respectivament. El COP d’aquestes bombes és: 6 per la refrigeracié i 4 per a la
calefaccid. Per tant, per a realitzar aquests calculs es fara servir un COP= 6 ja que és el
gue correspon a la refrigeracio, que és el consum més elevat de poténcia, i aixi es
garanteix el subministrament durant tot I'lany. També s’assignara I'ds de dues bombes
de 600 kW i una de 500 kW, donant un total de 1700 kW, per tal de cobrir els 1695,23
kW de poténcia que es necessiten en aquest cas.

3) Calcul de la longitud de la sonda de captacio geotérmica.

Seguidament cal dissenyar i dimensionar la instal-lacié geotérmica, per aixo és
necessari coneixer les propietats del terreny (descrites anteriorment).

Com ja s’ha explicat, en la zona estudiada hi trobem tres capes, R, A i B. Per realitzar
els calculs obviarem la capa R, ja que correspon a materials de replé, i la capa A, ja que
no té una potéencia molt significativa, d’aquesta manera se simplificaran els calculs,
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tenint en compte només la capa B. A partir d’aqui, sabent que aquesta capa correspon
al socol paleozoic format per un granit groller i a partir de la taula 7.2 de TECNOLOGIA
Y RECURSOS DE LA TIERRA, S.A.: SANCHEZ, J., SANZ, L., OCANA, L. Evaluacién del
potencial de energia geotérmica. Estudio Técnico PER 2011-2020. Madrid, 2011, es
determina que el potencial termic superficial té un rang de 60-80 W/m.

Potencial térmico

Tipo de litologia Caracterizacion hidraulica superficial (W/m)

Muy secos y nivel muy profundo

Arenas, gravas arcillas y limos

(>30 m)
Arcillas y limos Humedos 30-50
S:llcizarzh:jt(;lsomfas. basaltos y Himedos 40-60
Gravas, gravillas, arenas,
areniscas, granitos y otras rocas Himedos. Nivel somero. 40-80

metamarficas con esquistos y
gneises

Muy permeables, nivel muy
Gravas y arenas somero y elevada circulacion 80-100
de agua

Taula 3.- Grups de litologies establertes en funcio de caracteristiques térmiques de la roca i
potencial térmic corresponent. Font: TECNOLOGIA Y RECURSOS DE LA TIERRA, S.A.: SANCHEZ,
J., SANZ, L., OCANA, L. Evaluacidn del potencial de energia geotérmica. Estudio Técnico PER
2011-2020. Madrid, 2011.

A continuacio es calculara la longitud de la perforacié en base a la norma UNE-EN
14511-3:2012, que determina les equacions pel calcul.

Primer cal calcular la potencia de I'evaporador, és a dir la potencia d’intercanvi de
calor. S'utilitza la poténcia calculada de la bomba geotérmica i el COP establert
anteriorment.

[1.695,23 kW (6—1)]
6

Poténcia evaporadorierreny = = 1.412,691 kW = 1.412.691 W

A partir de la poténcia de I'evaporador i el potencial termic del terreny, es calcula la
longitud de la sonda.
1.412.691W

Longitud sonda — W = 20181,30 m = 20,18 km

D’aqui s’obté que per a disposar d’'una bomba de calor de 1.695,23 kKW, cal dissenyar
una sonda geotérmica (intercanviador geotérmic) amb una poténcia d’intercanvi de
1.412,69 kW i, per aconseguir-la, cal fer una perforacié de 20,18 km. S’ha de tenir en
compte que, perque la profunditat correspongui amb la calculada, el terreny hauria de
tenir les mateixes caracteristiques en tota aquesta longitud.
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4) Dimensionat de la instal-lacié. Situacid dels sondejos i profunditats.

Com que no és possible fer una perforacioé tant profunda, s’haura de dividir la longitud
a perforar en varis sondejos a profunditats menors.

A partir de dades bibliografiques se sap que és necessari un espaiat minim de 10 m
entre els diferents sondejos per tal de que no hi hagi interferéncia térmica entre uns i
altres. S’"ha comprovat, amb un programa d’ordinador, com afectaria un espaiat de 10
m entre els sondejos i s’ha vist que I’evolucid al llarg dels anys del fluid transportador
era bona. Posteriorment s’ha fet el mateix amb espaiats de 5, 7 i 15, i s’ha vist que en
el cas de 7 m la temperatura del fluid transportador de la calor disminuia 1,5 2C, el
mateix passava en el cas de 5 m. També s’ha vist que en el cas de 15 m, aquesta
augmentava 1,5 2C. Aixi doncs, com major és |'espaiat entre sondejos, major és la
temperatura que assoleix el fluid transportador i, com a conseqiiéncia, major és

I’eficiencia del circuit.

1 Spacing =15 m
10 e — Spacing=10m
S Spacing =7 m

Spacing=5m

-4

Average carrier fluid temperature (°C)

-6

-8

12 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24> Year

Figura 5.- Influéncia de I'espaiat dels sondejos en el rendiment. Evolucio de la temperatura del
fluid transportador en un circuit de 15 sondejos, amb un espaiat que va de 15 m a 5 m. Font:
BANKS, D. An introduction to Thermogeology Ground Source Heating and Cooling. Oxford:
Blackwell Publishing Ltd, 2008.

En aquest cas s’ha assolit un espaiat de 10 m perqué amb aquesta separacio
I’eficiencia del circuit és bona i perque és necessari fer una gran quantitat de sondejos.

A continuacié es mostra la situacié dels sondejos que s’haurien de fer. S’han realitzat
varis models diferents per a la disposicié d’aquests. Utilitzant una quadricula en que
cada quadrat representa una superficie de 5 x 5 m, s’ha deixat una separacié de dos
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guadres entre ells, mantenint aixi un espaiat de 10 m. S’ha calculant per a cada model
la profunditat dels sondejos, que dependra del nombre que se’n realitzin.

A) S’han col-locat els sondejos per tota I'area del CEM Can Caralleu. En total s’ha
disposat de 174 sondejos a 115,98 m de profunditat cada un.

20.181,30 m

Profunditat sondeig = m

= 115,98 m/sondeig

S’han realitzat 2 models diferents més, concentrant els sondejos en una Unica zona.

B) S’han concentrat els sondejos en una franja de NW a SE. En aquest cas s’ha
disposat de 111 sondejos a 181,81 m de profunditat cada un.

20.181,30 m

Profunditat sondeig = m

= 181,81 m/sondeig

C) En aquest ultim model s’"han concentrat els sondejos a la zona no edificada, on
hi ha el camp de futbol i altres pistes, a la zona S. En total s’ha disposat de 117
sondejos a 172,49 m de profunditat cada un.

20.181,30 m
117 sondejos

Profunditat sondeig = = 172,49 m/sondeig

Model A:

Ao lia _._\(_nn Ca,:
N ] il (, )/,

im0 1 /4 Complex espomu munici .P e
RS L./ Ban Cara % 3%
& EENike 17 ’.»6 .
AN ovooooo\oao
A ] 4,1 . e o TR ) o)
"' f‘ A Ay v'«“ ‘\' bl g . . .

/
e

" '

Figura 6.- Esquema de la situacio dels sondejos del model A. Font: creacid propia a partir de
mapa topografic 1:5.000 de I'ICGC.
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Figura 7.- Esquema de la situacio dels sondejos del model B. Font: creaci

mapa topografic 1:5.000 de I'ICGC.
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Figura 8.- Esquema de la situacio dels sondejos del model C. Font: creaci

mapa topografic 1:5.000 de I'ICGC.
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5) Calcul del consum eléctric anual de la bomba de calor.

Tot i que, com ja s’ha dit, es faran servir tres bombes diferents, el calcul del consum
eléctric anual es fara tot junt a partir de la potéencia total de les tres bombes. Per a
calcular el consum anual de les bombes de calor, primer cal saber la poténcia eléctrica
d’aquestes. Com se sap que tenen un COP=6, aix0 indica que per cada kW de consum
d’energia electrica produeixen 6 kW d’energia calorifica. Aixi doncs, sabent que les
bombes tenen una potencia de 1700 kW d’energia calorifica, se sap que tenen una
poténcia eléctrica de 283,33 kW.

Les hores de funcionament en un any sén el resultat del producte del factor de
capacitat (FC=0,19, valor explicat anteriorment) per les hores de I’any (8760 h/any). Un
total de 1664,40 hores.

1664,40h

kWh kWh
Consum anual = 283,33 KW « ———— = 471.574,45—— =~ 470.000 ——
any any any

~ 470 MWh/any
6) Calcul del cost economic

o Cost del consum de la bomba de calor.
El cost anual lligat al consum de la bomba de calor, si es té en compte un preu
de l'electricitat (tarifa eléctrica i costs associats) d’aproximadament 0,10
€/kWh, llavors el preu que s’haura de pagar a I’any pel consum de la instal-lacid
sera de:

= 470. * (), = 47.
ost economic KWI /any

e Cost de les perforacions dels sondejos.

S’ha consultat el cost de perforacié a varies empreses de perforacié e
instal-lacid de circuits d’energia geotérmica i I'empresa Perforacions Mas S.L.,
gue ha treballat per la zona estudiada, ha donat pressupostos. Ha informat que
per les caracteristiques del terreny, al ser granit, és un terreny més costds de
perforar i pot produir trencaments de les broques, i que per tant el cost de
perforacid seria 30 €/m perforat. Amb aquesta informacid i sabent que el total
a perforar sén 20.181, 30 m es pot calcular el cost total de perforacié:

Cost perforacié = 20.181,30 m * 30€ / m = 605.439€

e Cost de la sonda geotéermica.
Mitjancant la pagina web generadora de preus ‘www.generadordeprecios.info’,
s’ha consultat el preu de la sonda geotérmica.
S’ha determinat una sonda geotérmica per a instal-lacio vertical, de 110 o 150
m (segons la profunditat dels sondejos) i 96 mm de diametre, formada per un
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tub de polietile d’alta densitat de 32 mm de diametre i 2,9 mm d’espessor, i un
peu amb forma de V, on es solden els tubs. El pes de la sonda és de 371,25 kg i
la temperatura de treball, entre -202C i 302C.

Aixi doncs es mostren els diferents costos aproximats de les sondes per a cada
model:

= Model A) 174 sondes a 490 €/sonda, s’obté un total de 85.260 €.

= Model B) 111 sondes a 610€/sonda, s’obté un total de 67.710 €.

= Model C) 117 sondes a 610€/sonda, s’obté un total de 71.370 €.

e Cost total de la instal-lacié.
El cost total aproximat de la instal-lacié (perforacid6 + sondes) segons cada
model seria:
= Model A) 605.439 € + 85.260 € = 690.699 €.
= Model B) 605.439 € +67.710 € = 673.149 €.
* Model C) 605.439 € + 71.370 € =676.809 €.

Conclusions

Després de realitzar tot aquest treball s’han tret algunes conclusions, que seran
exposades a continuacio.

El CEM Can Caralleu podria fer Us de I'energia geotéermica de molt baixa entalpia
situada al subsol de la zona, amb la finalitat de cobrir les necessitats termiques de
I’edifici.

Per tal de que aixd fos possible, s’hauria de realitzar una instal-lacié geotérmica de
circuit tancat, ja que en aquest cas I'energia geotérmica es troba emmagatzemada en
els materials del subsol i no en un aquiifer, i utilitzar una bomba de calor geotermica.

Sabent que el centre té unes necessitats téermiques de 2.821.550 kWh a I'any, caldria
instal-lar dues bombes geotérmiques de 600 kW i una de 500 kW per tal de cobrir la
poténcia necessaria de 1.695,23 kKW, i amb un coeficient de rendiment 6.

Per les caracteristiques del terreny se sap que aquest té un potencial termic superficial
de rang de 60-80 W/m, pel que la sonda geotérmica hauria de tenir una poténcia
d’intercanvi de 1.412,69 kW. Per tal d’aconseguir aquesta poténcia caldria fer una
perforacié de 20,18 km. Al ser una profunditat tant gran, resulta impossible de
realitzar, pel que s’han dissenyat tres models diferents en els que s’han repartit varis
sondejos per la zona, a profunditats menors.

Sabent que el centre ja és actiu fa anys i que per tant, ja esta edificat, s’ha de tenir en
compte que els dissenys representats en els models A i B serien impossibles de
realitzar actualment, degut a que els sondejos se situen sota zones ja edificades. Per
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altra banda, el model C representa un disseny que si que és possible de realitzar
actualment, ja que els sondejos se situen en zones de camps i pistes, i aquests podrien
ser remoguts temporalment.

Finalment, s’ha calculat un consum de la bomba de calor geotérmica de 470 MWh a
I’any, el que representaria un cost de 47.000 € I'any.

El cost total aproximat de la instal-lacio (perforacid + sondes) variara segons el model,
ja que els preus de les sondes varien segons la profunditat i el nombre. Aixi doncs els
preus serien: 690.699 €, 673.149 €1 676.809 € pels models A, B i C respectivament.

Tot i que la instal-lacié és cara, s’ha de tenir en compte que actualment el centre té un
consum de 2.821.550 kWh de gas a I’any, i que amb la instal-lacié d’energia geotérmica
el consum de la bomba geotermica seria de 470.000 kWh, el que representa una
reduccié important. Aixo es veuria reflectit en els costos econdmics anuals ja que
passarien de 170.084 € a 47.000 € a I'any. Amb tot aix0 es conclou que si que sortiria a
compte realitzar aquesta instal-lacio.
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Annexes

Annex 1: L’energia geotérmica
1. Generalitats i conceptes

En un sentit ampli, 'energia geotérmica és I'energia calorifica que la Terra transmet
des de les seves capes internes fins les capes més externes de |'escorca terrestre.
Aquesta energia engloba la calor emmagatzemada en roques, sols i aigles
subterranies, a qualsevol temperatura, profunditat i procedéncia, perd no engloba la
calor continguda en masses d’aigua superficials, continentals o marines.

Segons consta en el Manual de geotermia editat per I'IDAE (Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de la Energia), es consideren ‘renovables’ les fonts
energetiques primaries que tenen el seu origen en la radiacié solar, ja sigui de manera
directa, com la solar térmica o la fotovoltaica, o de manera indirecta, com |'eolica,
hidroeléctrica i la biomassa. Per tant, I'energia geotérmica és considerada una energia
renovable pero, en aquest cas i a diferéncia de la resta, la font d’energia prové de la
calor interna de la Terra, que té origen en els moviments diferencials entre les
diferents capes d’aquesta (sobretot entre el mantell i el nucli), en la calor que es va
alliberar durant la seva formacié (que encara esta arribant a la superficie), en la
desintegracid d’isotops radioactius presents en I'escorga i el mantell (basicament urani
235, urani 238, tori 282 i potassi 40) i en la calor latent de cristal-litzacié del nucli
extern.

En la Directiva 2009/28/CE es defineix I'energia geotérmica com 71energia
emmagatzemada en forma de calor sota la superficie de la terra solida (Article 2)’.

En la Declaracié de Brussel-les de 2009 del Consell Europeu d’Energia Geotérmica
(EGEC) la definicié coincideix amb I'anterior, ‘energia emmagatzemada en forma de
calor sota la superficie de la Terra’. També defineix que ‘és una font d’energia
sostenible, renovable, casi infinita, que proporciona calor i electricitat les 24 hores del
dia al llarg de tot I'any’.

També cal definir alguns altres conceptes:

e Gradient geotérmic: increment de temperatura registrat al profunditzar des de

la capa més externa de la Terra, I'escorga, fins les parts interiors d’aquesta. El
gradient geotérmic més comu en la major part de la Terra, anomenat gradient
geotérmic normal, és d’uns 2,5-3 2C cada 100 metres. Tot i aixi hi ha zones de
la Terra on trobem un gradient geotérmic anomal, situades sobre arees
geologicament actives de I'escorca terrestre i on l'increment de temperatura
amb la profunditat és molt major.

Permet estimar el flux de calor transmeés i representa la quantitat de calor que
es despren per unitat de superficie, expressat en mwW/m?.
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Fluid geotérmic: és la substancia que es fa servir per transportar de forma

concentrada fins la superficie la calor difosa continguda en les roques i sols
mitjancant sondejos, sondes geotérmiques, col-lectors horitzontals o
intercanviadors de calor terra-aire enterrats. Aquest fluid geotérmic sol ser
aigua present en el subsol (liquida o vapor) o bé altres fluids d’intercanvi que es
bombegen des de la superficie.

Una vegada en superficie, aquest fluid es destinara segons el contingut en
calor, a la produccié d’energia eléctrica o s’aprofitara de manera directa.

Totes les caracteristiques fisiques i quimiques d’aquest fluid geotérmic poden
influir en el disseny dels sistemes d’aprofitament, sobretot de les centrals
electriques.

Recurs geotérmic: és la fraccid de I'energia geotérmica que pot ser aprofitada

de forma técnica i econoOmicament viable. Aquest concepte abasta des de la
calor que es pot trobar en els horitzons més superficials del sol fins la que es
troba emmagatzemada en roques a grans profunditats.

Jaciment geotérmic: espai fisic en l'interior de I'escorca terrestre amb unes

determinades condicions geologiques, en el que se situa un recurs geotermic
I’explotacio del qual és economicament viable. Dins d’aquest concepte no se
solen incloure els recursos de mol baixa temperatura.

Entalpia: Quantitat d’energia térmica que un sistema pot intercanviar amb
I’entorn. S’expressa en klJ/kg o en Kcal/kg.

2. Recursos geotérmics

Els recursos geotéermics es classifiquen segons el seu nivell térmic o entalpia, el que

condiciona el seu aprofitament.

Els dltims valors de temperatura fixats per la Plataforma Tecnologica Espanyola de

Geotérmia (GEOPLAT) per tal de limitar els diferents recursos geotermics son els

seglients:

Recursos geotérmics d’alta entalpia (T >150 2C): Es troben en zones amb
gradients geotermics andmals i a profunditats molt variables (freqlients entre
1.500 i 3.000 m). Constituits per vapor sec o, generalment, per una mescla
d’aigua i vapor. El seu Us sol ser per la produccié d’electricitat.

Recursos geotérmics de mitja entalpia (T: 100-150 2C): Localitzats també en
zones de gradient geotérmics anomals pero profunditats inferiors als 2.000 m i
entre els 3.000 i 4.000 m en conques sedimentaries. S’utilitzen per la produccid
d’electricitat mitjancant cicles binaris i també per Us térmic en calefaccié i
refrigeracid en sistemes urbans i processos industrials.

Recursos geotérmics de baixa entalpia (T: 30-100 2C): Habitualment es troben
en zones amb un gradient geotéermic normal a profunditats entre 1.500 i 2.500
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m i en zones amb un gradient geotermic més elevat a profunditats inferiors a
1.000 m. Se’n fa un Us térmic en sistemes de calefaccid/climatitzacié i ACS
(Aigua Calenta Sanitaria) urbans i també en processos industrials. Els fluids
geotermics utilitzats solen ser fluids d’intercanvi i no I'aigua present en el
subsol, també es poden utilitzar bombes de calor.

e Recursos geotérmics de molt baixa entalpia (T <30 2C): Les temperatures
d’aquests recursos s’acosten a la mitja anual del lloc on es capten. Es tracta de
I’energia térmica emmagatzemada a les aiglies subterranies i en el subsol poc
profund (menys de 200 m). A partir dels 8-10 m de profunditat, la temperatura
del terreny es manté practicament estable durant tot I'any degut a I'estabilitat
térmica del subsol davant l'oscil-lacié estacional de |'ambient, aix0 és
conseqiiencia de la transmissié de calor cap a les zones més externes de
I’escorca. Se’n fa un Us directe de la calor: aport energetic a sistemes de
ventilacio, calefaccié i refrigeracié de locals i/o processos, amb o sense bomba
de calor.

3. Jaciments geotérmics

Els jaciments geotérmics generalment se solen classificar segons el nivell térmic o
entalpia dels fluids que hi trobem, aixi dons la classificacié és quasi la mateixa que en
el cas del recursos geotérmics:

e Jaciments d’alta entalpia (T >150 2C): els fluids que hi ha es troben a alta
pressié i temperatura.
e Jaciments de mitja entalpia (T: 100-150 2C): els fluids es troben a temperatura
mitja la qual varia entre 100 i 150 @C.
e Jaciments de baixa entalpia (T: 30-100 °C): els fluids estan a més baixa
temperatura i pot variar de 30 a 100 C.
També cal anomenar:

e Jaciments geotérmics no convencionals (T >1502C): casos especials del
jaciments d’alta temperatura:
= Jaciments de roca calenta seca (HDR: Hot Dry Rock): sén creats per I’home
mitjancant processos de fracturacid hidraulica en materials geologics de
poca permeabilitat i/o porositat i en condicions d’alta temperatura i
profunditats no molt grans, amb abséncia de fluid. Aguests materials
fracturats, que son escalfats degut a la proximitat de cambres
magmatiques en zones volcaniques, serviran com a cambra on es produira
un intercanvi termic amb el fluid que es fara circular gracies a la injeccid
d’aquest des de la superficie. En el cas dels jaciments de roca calenta
fracturada (HFR: Hot Fractured Rock) si que hi ha fluid i presenten fractures
gue es poden estimular artificialment. Els anomenats Sistemes Geotérmics
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Estimulats (EGS: Enhanced Geothermal System) son aquests en que és
necessaria I"actuacio de ’lhome per la seva creacié i/o estimulacié activa.

= Jaciments geotérmics supercritics (T >300 2C): la tecnologia necessaria per
aquests tipus de recursos suposa el desenvolupament d’equips que puguin
funcionar a llarg termini a temperatures extremadament elevades en
regions volcaniques. Les condicions termodinamiques permetrien la
produccié d’electricitat e hidrogen.

= Jaciments geopresuritzats: I'aigua continguda en l'aquifer esta sotmesa a
grans pressions, molt superiors a la pressié hidrostatica que correspondria, i
esta segellada evitant I'intercanvi amb el voltant. Generalment es formen
en conques sedimentaries de gradient geotérmic normal pero on |'aigua es
troba a més de 6.000 m de profunditat i, d’aquesta manera, a més de
1502C. A més de l'energia térmica de l'aigua, també hi trobem energia
mecanica per la pressio i cert potencial d’energia de combustid, pel meta
dissolt en I'aigua.

En el cas dels recursos de molt baixa temperatura no s’aplica el terme jaciment ja que
és un recurs que es troba difds per tota la superficie de la Terra.

4. Aplicacions de I’energia geotérmica

Com s’ha comentat anteriorment, |'aprofitament de I’energia geotérmica va lligat al
recurs geotérmic. Aixi doncs, segons el nivell termic o entalpia del recurs, es podran fer
servir dos tipus d’aplicacions o aprofitaments de I’energia, tenint en compte també les
tecnologies de les que es disposa: produccio d’electricitat o Us directe de la calor.

4.1. Produccid d’electricitat

S’aplica als recursos d’alta i mitja entalpia, també en els sistemes geotéermics
estimulats.

Recursos

L’energia geotérmica amb finalitat de produir electricitat sol venir de tres tipus
diferents de fluids, que alhora es poden anomenar recursos:

e Recursos de vapor sec: son sistemes hidrotermals d’alta temperatura en els
gue la fase dominant és la gasosa i la fase liquida és molt petita o inexistent, és
per aix0 que corresponen als anomenats sistemes de vapor dominant. No
requereixen la separacié del vapor de 'aigua, per tant sén els més favorables
per la produccié d’electricitat ja que I'energia és molt facil d’aprofitar. Tot i que
son els menys freqlients, alguns exemples sén: The Geysers, a California, o
Lardarello, a Italia.
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Recursos de vapor humit: sén sistemes hidrotermals d’alta temperatura pero
en aquest cas la fase que predomina en el fluid és la liquida, tot i que al
ascendir el fluid es converteix en una mescla d’aigua liquida i vapor, el qual es
pot aprofitar directament per produir electricitat, que es descarrega a través de
pous de produccid. S6n molt freqlents.

Recursos de moderada entalpia: sén sistemes hidrotermals que produeixen
fluid liquid Unicament i que, per tant, sera I'Gnic transportador de calor en
aquest cas. Perd0 com que no se’n pot aprofitar directament el vapor per
produir electricitat degut a que no surt a una pressidé suficientment alta,
existeix una altra técnica, el cicle binari. Aquesta tecnica funciona mitjangant
I'intercanvi de la calor de l'aigua a un altre fluid (fluid secundari) amb
temperatura de vaporitzacio inferior, de manera que aquest nou fluid si que
produeix un vapor a alta pressio capag¢ de moure un sistema turbina-generador
que generara electricitat.

Es important saber que si el nivell térmic del recurs disminueix, el consum especific de

la central de generacié d’energia eléctrica augmenta, de manera que el rendiment és

pitjor.

Plantes

Aixi doncs, segons les caracteristiques del fluid present i de la seva profunditat s’"haura

de generar energia d’'una manera o d’una altra. Hi ha tres tipus de plantes per generar

energia eléctrica procedent de recursos geotérmics:

Plantes de vapor sec: El fluid que arriba a la superficie a través de les fractures
és vapor saturat o lleugerament rescalfat (vapor sec) que es dirigeix
directament a una turbina per produir electricitat. El cost de produccid és molt
baix. Actualment, aproximadament el 40% de |'electricitat geotérmica que es
produeix als Estats Units té origen en aquest tipus de plantes, totes a The
geysers, California. També s’utilitza a Matsukawa, Japo.
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Figura 1.- Esquema de funcionament d’una planta de vapor sec. Font: KAGEL, A. The State of
Geothermal Technology - Part Il: Surface Technology. Geothermal Energy Association. January

2008.

Plantes flash: solen utilitzar recursos que tenen temperatures d’entre 180 i
2509C. El fluid que arriba a la superficie és una mescla de dues fases, vapor i
liquid (salmorra), pel que és necessari separar-les. El fluid s’envia a uns
separadors vapor/aigua, d’on el vapor separat és enviat directament a una
turbina per produir electricitat i la part liquida és rebutjada, podent-se utilitzar
per a altres aplicacions. Son les més comuns per l'aprofitament del recurs
geotérmic d’alta entalpia.

El cicle flash pot constar d’una o varies etapes, tantes com permeti I’entalpia de
I'aigua separada. Els sistemes de vapor de doble flash passen la salmorra
calenta per dos separadors de manera que hi ha dos separacions de
vapor/aigua, la segona a baixa pressid, d’aquesta manera s’aprofita més el
recurs geotérmic. Un exemple de plantes amb cicle doble flash el trobem a
Wairakei (Nova Zelanda).
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Figura 2.- Esquemes de funcionament de plantes flash (a dalt) i doble-flash (a baix). Font:
KAGEL, A. The State of Geothermal Technology - Part Il: Surface Technology. Geothermal
Energy Association. January 2008.

Plantes de cicle binari: utilitzen recursos de mitja temperatura (entre 100 i
1509C) i d’alta salinitat, actualment poden utilitzar-ne d’entre 75 i 180 2C, i ho
fan més eficientment que les plantes flash ja que provoquen un impacte
ambiental menor.

Com s’ha explicat anteriorment, el cicle binari consisteix en un intercanvi de
calor a un fluid secundari que es calenta i vaporitza, accionant aixi la turbina
per produir electricitat. Posteriorment, aquest vapor es condensa i es bombeja
una altre vegada a l'intercanviador, on torna a vaporitzar-se, quedant-se aixi en
un circuit tancat. Si el fluid geotérmic té suficient entalpia (>200 kcal/kg), es pot
utilitzar aigua com a fluid secundari perd si no en té (jaciments de mitja
temperatura) s’utilitza algun altre fluid amb un millor comportament
termodinamic com mescles d’hidrocarburs altament volatils.

La generacio d’energia eléctrica a partir de recursos de baixa entalpia (fins
1802C) només és economicament viable en plantes binaries que segueixen el
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procés Organic Rankine (ORC: Organic Rankine Cycle) com es fa als Estats Units
o el procés Kalina.

Vapor
de agua

t

Vaparamanica

Intercambiador

Agua

Figura 3.- Esquema de funcionament d’una planta de cicle binari. Font: KAGEL, A. The State of
Geothermal Technology - Part Il: Surface Technology. Geothermal Energy Association. January
2008.

e Plantes de cicle combinat: utilitza tots els beneficis de les tecnologies flash i
binaria. El vapor separat amb un sistema flash passa a una turbina per generar
electricitat i, per altra banda, el vapor que surt d’aquesta turbina a més baixa
pressio es condensa en un sistema binari.

On funciona millor aquest sistema és en jaciments amb vapor a alta pressio.

Un exemple es pot trobar en la instal-lacié Puna Geo Venture, a Hawaii.
Cal destacar també els sistemes geotérmics hibrids, en els que es combinen altres
fonts d’energia a més de la geotérmica, i les tecnologies d’aprofitament dels ja
esmentats anteriorment Sistemes Geotérmics Estimulats (EGS) amb els quals encara

s’esta experimentant.
4.2. Us directe de la calor

Tot i que I'aprofitament de I'energia geotérmica per a altres usos que no siguin la
produccié d’electricitat s’ha fet sempre a petita escala, actualment i amb I'aveng de la
tecnologia cada cop se’n fa un Us major. Aixi doncs, a partir de la utilitzacid directa de
la calor geotérmica se’'n poden fer molts usos: climatitzacié de piscines i balnearis,
calefaccié i refrigeracié, produccié d’aigua calenta sanitaria (ACS), aquicultura i
aplicacions agricoles (hivernacles i escalfament de sols) i industrials (extraccié de
mineral i secament d’aliments o materials).
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Per fer-ne aquest Us, les temperatures utilitzades son: entre 30 i 150 2C, en el cas dels
recursos geotermics de baixa i mitja entalpia que generalment es troben en jaciments
profunds entre 1.500 i 3.500 metres de profunditat, i entre 15 i 20 2C en els casos de
recursos de molt baixa entalpia o somers, inclosos els aquifers convencionals.

4.2.1. Geotérmia somera
Es la que correspon als recursos de molt baixa entalpia (T <30 2C).

El subsol, en els seus primers 100-200 m de profunditat té una estabilitat térmica molt
elevada davant dels canvis de temperatura de l'exterior, pel que resulta un bon
magatzem per acumular i proporcionar energia térmica. Al arribar als 10-20 m, la
temperatura es manté constant i a partir d’aqui va augmentant segons el gradient
geotermic (3 ¢C cada 100 m).

Sistemes

Les diferents tecnologies utilitzades per aprofitar aquesta energia térmica depenen
principalment de I'accessibilitat al recurs geotérmic, aixo déna lloc a dos tipus de
sistemes que es diferencien principalment en la manera de transportar la calor:

e Sistemes oberts: son els que utilitzen I'aigua subterrania directament, de
manera que la capten de l'aquifer per al seu posterior aprofitament. L'aigua
subterrania extreta és la propia transportadora de la calor i no és necessari res
més.

e Sistemes tancats: en aquest cas no és I'aigua sola la transportadora de la calor
sind que s’utilitza un fluid, que sol ser aigua amb algun additiu, que és el que
extreu la calor del material del subsol i el transporta. Aquest tipus de sistemes
impliquen la instal-lacié d’un intercanviador al terreny per tal de que la calor
passi del material al fluid, la paret d’aquest intercanviador és el que separa el
fluid transportador del material i aigua subterrania, dels quals se’n extreu la
calor.

Es podria afegir un tercer tipus, en el que hi ha una diferenciacié entre el fluid
transportador de la calor i I'aigua subterrania perd no hi ha cap mena de barrera que
els separi un de I'altre. Un exemple seria els casos en que s’aprofita la temperatura de
les aiglies de mines o obres subterranies les quals tenen cabals suficients com per a la
seva explotacié per fins energétics.

Tecnologies

Per aprofitar aquesta energia que es troba a tant poca profunditat es fan servir dos
tecnologies diferents:

e Bomba de calor geotérmica, o bomba per calor de font terrestre (GHP:
Geothermal Heat Pump): Consisteix en la utilitzacié d’'una bomba que extrau la
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calor del terreny, augmentant-la a partir del consum d’energia eléctrica, i
posteriorment utilitzar-la en sistemes de calefaccid. Aquesta bomba pot
transferir la calor obtinguda del terreny, que se sol trobar a temperatures
baixes, fins les edificacions i escalfar-les perfectament.

Aguestes bombes funcionen com les bombes de calor convencionals (aire-aire i
aire-aigua) de manera que tant poden escalfar, com refrigerar, com fins i tot
proporcionar aigua calenta sanitaria. D’aquesta manera el procés es pot dur a
terme del revés, injectant al terreny la calor absorbida durant el procés de
refrigeracid de la instal-lacié a climatitzar.

En la gran majoria de casos és aquesta la Unica tecnologia que possibilita
I'aprofitament d’aquesta energia geotermica de molt baixa temperatura que es
troba present sota qualsevol terreny a qualsevol lloc del planeta, perfecte per
cobrir les necessitats de climatitzacié dels edificis.

En els sistemes oberts hi ha dos sondejos, un per extreure I'aigua subterrania i
I'altre per reinjectar-la al mateix aquifer. En el sondeig d’extraccié hi ha una
bomba submergible que condueix I'aigua cap a la bomba de calor, la qual li
extreu l'energia i la retorna a l'aqliifer o 'aboca a una llera superficial. Per
aquests sistemes és necessaria una bona permeabilitat del terreny i una certa
qualitat de I'aigua.

B | me:ﬁ
O Ol
R =L

i ~
L Pozos de produccitn —_____‘__‘_ -
-_— L __ === JR ~
— Bomba sumengida ¥a

-15m

Paozo de inyeccibn

Figura 4.- Diagrames de funcionament d’una bomba de calor geotérmica amb sondejos de
captacio d’aigua (sistema obert). Font: LLOPIS TRILLO, G.; RODRIGO ANGULO, V. Guia de la
Energia Geotérmica. Comunidad de Madrid. 2008.

En els sistemes tancats, el fluid transportador de la calor es troba dins
I'intercanviador enterrat, en un circuit tancat, i és aquest el que cedeix la calor
a la bomba i a la inversa. Aquests sistemes permeten aprofitar aguesta energia
de les capes més someres quan la impermeabilitat o profunditat no permeten
explotar les aiglies del subsol. Poden ser horitzontals o verticals segons com
estiguin situats els intercanviadors en el terreny.
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Figura 5.- Sistema tancat amb intercanviador
de calor horitzontal. Font: MANDS, E.;
SANNER, B. Shallow Geothermal Energy. UBeG
GbR, Zum Boden 6, D-35580 Wetzlar.

Conexibn en paralelo

Emmagatzematge subterrani d’energia térmica (UTES: Underground Thermal
Energy Storage): Consisteix en I'emmagatzematge subterrani de calor, fred o
ambdds.

Un exemple és 'emmagatzematge de la calor de la radiacio solar a la superficie
d’una carretera per la posterior utilitzacié per desfer la neu o el gel acumulats a
I’hivern.

Sistemes oberts: Emmagatzematge en aqiiifers (ATES: Aquifer Thermal Energy
Storage): En aquests sistemes I'aigua subterrania és el transportador de la
calor. Tenen una alta porositat, una conductivitat i transmissivitat hidraulica
mitja a baixa i el flux d’aigua subterrania és baix o nul. Exemples: aquifers
porosos en sorres, graves i eskers, i aquifers fracturats en calcaries, gresos i
rogues ignies o metamorfiques.

Sistemes tancats: Emmagatzematge en perforacions (BTES: Borehole Thermal
Energy Storage): Aquests sistemes requereixen perforacions i canonades.
Tenen un grau de calor especific alt, conductivitat termica mitja i el flux d’aigua
subterrania és nul. Exemples: esquists, margues, argiles, calcaries, gresos,
granit i gneiss.

Figura 6.- Sistemes d’emmagatzematge
subterrani de la calor geotérmica. Font:
MANDS, E.; SANNER, B. Geothermal Heat
Pumps. UBeG GbR, Zum Boden 6, D-35580

Almacenamiento Almacenamiento en Wetzlar.
en acuifero (ATES) perforaciones [BTES)
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4.2.2. Jaciments profunds

Corresponen als recursos geotérmics de baixa entalpia (T <100 2C). Acostumen a
trobar-se en magatzems sedimentaris profunds (2.000-2.500 m), accessibles
mitjancant la perforacid, pel que és necessaria una forta demanda a prop del recurs
perque sigui rentable en sistemes de calefaccio.

Al igual que en el cas de la bomba de calor geotérmica, sén necessaris dos sondejos
per extreure i re injectar. Es perfora un sondeig on hi ha el magatzem per obtenir un
flux constant d’aigua calenta (fluid geotermic), seguidament es condueix I'aigua fins la
superficie per bombeig i mitjangant canonades la calor és cedida per I'Us previst. En
aquests sistemes també es fa servir un intercanviador de calor en el que és un fluid en
un circuit tancat el que transporta la calor, ja que en aquests magatzems profunds
I'aigua, al circular calenta a través de la roca, adquireix grans quantitats de salts que
gueden dissoltes.

Intercambiador
de calor

Figura 7.- Sistema d’explotacio de jaciments
profunds per a us directe mitjangant sondejos
dobles. Font: LLOPIS TRILLO, G.; RODRIGO
ANGULO, V. Guia de la Energia Geotérmica.
Comunidad de Madrid. 2008.
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Annex 2: Mapa de situacié general
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Mapa topografic 1:25.000 de la zona, on se senyala amb un cercle la situacido del CEM Can
Caralleu. Font: ICGC
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Annex 3: Planol de situacio dels sondejos
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PLANOL DE SITUACIO DELS SONDEJOS

M. CMbra: B2TER
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Direccid: Can Carallen
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Font: MATAS, S. Projecte d’execucio del poliesportiu municipal Can Caralleu al ¢/.Esports 2-8,

Barcelona. Annex 2. Estudis geotécnics. (2003).
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Annex 4: Talls geoteécnics
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I:l Capa R: Ssrres de granil hareejades amb argilles i restes de rana.
I:I Capa B: Grani de gra groller, allerat i de eolor grivds.
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