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CONCEPTES GENERALS DE GEOTERMIA

> QUE ES L'ENERGIA GEOTERMICA?

“L'ENERGIA EMMAGATZEMADA EN FORMA DE CALOR
PER SOTA DE LA SUPERFICIE DE LA TERRA".

Segons VDI 4640 i1 el Consell Europeu de la
Energia Geotermica (EGEC).

« Engloba el calor emmagatzemat en roques, sOls i
aiglies subterranies , qualsevol que sigui la temperatura
| la profunditat en que estigui.

 La calor que procedeix de l'interior de la terra compren:

e La radiacio solar que es absorbida i acumulada por
la Terra, actuant como un gegantesc col-lector
solar.

° Calor residual de la formacié del planeta fa 4.500

IGATI INV LA TUA T WV

milions d’anys, que segueix arribant a la superficie.

» Calor provinent de la desintegracio d'isotops
radioactius, presents en la escorca 1 mantell
terrestre.

msc
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CONCEPTES GENERALS DE GEOTERMIA
> TIPUS DE GEOTERMIA:

Segons I'IDAE, es classifica tenint en compte la temperatura
de l'aigua dels jaciments:

e Alta temperatura: més de 150 °C.

« Mitja temperatura: entre 100 °C i 150 °C.
L'energia geotermica d'alta i mitja temperatura es la
energia de zones actives de l'escorca terrestre amb N L
roca a varis cents de graus centigrades.
La major part s’ubiquen en emplacaments amb magma g
a poca profunditat i es relaciona amb fenomens =
volcanics. Il
S'aprofiten per a produir energia electrica, i quan no és ’
suficient s'utilitza per a subministrar aigua calenta
domestica, o0 per a usos balnearis o hivernacles como
aigles termals.

 Baixa temperatura: entre 30 °C i 100 °C.

 Molt baixa temperatura: menys de 25 °C. —
ﬁi@ SC
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CONCEPTES GENERALS DE GEOTERMIA
> GEOTERMIA DE BAIXA TEMPERATURA.

A partir dels 2 metres de profunditat, la temperatura
del subsol es manté constant al llarg de tot I'any uns
15 graus de temperatura, el que constitueix una font
energetica inesgotable.

A diferencia de la energia geotermica d'alta
temperatura, el potencial d’aprofitament de Ila
geotermia de baixa temperatura es troba en tots els
llocs, pel que es susceptible de ser utilitzada casi en
gualsevol terreny.

Las possibilitats d'Us estan en la calefaccid en hivern,
refrigeracid a l'estiu i en l'obtencid d’aigua calent
durant tot l'any.

Los avancos tecnologics actuals en equips, les
mlllores en prospeccm | perforamo permeten Ia seva

C)\IJIULabIU en Iablualllal i ||a|| pUbeUIIILaL L|UC Ulb Seu
aprofitament sigui economic.

Representa una alternativa sostenible, d'elevada
garantia | d'alta eficiencia energetica en front a
sistemes convencionals de refrigeracio i calefaccio.

145 m

VA




CONCEPTES GENERALS DE GEOTERMIA
> RATIS DE POTENCIES D’'INTERCANVI DE CALOR:

SUBSTRAT: 1800 h 2400 h

Valors estandard generals:

Subsol pobre (sediments secs i materials solts). 25 W/m 20 W/m

A <1,5 W/(m x K)

Sub_strat de ,quc_alltat mitjana, de roques consolidada i 60 W/m 140% 50 W/m 150%
sediments hidricament saturats.

A =1,5-3,0 W/(m x K)

Roques consolidades amb alta conductivitat calorifica. 84 W/m 236% 70 W/m 250%

A > 3,0 W/(m x K)

Subsol no consolidat:

Graves, sorres seques. <25 W/m <20 W/m

Graves i sorres amb aquifers. 65-80 W/m | 160%-220% | 55-65W/m |175%-225%
Graves i sorres amb aiguies subterranies d'elevat flux. 80-100 W/m | 220%-300% | 80-100 W/m | 300%-400%
Argiles i margues humides. 35-50 W/m 40%-100% 30-40 W/m | 50%-100%
Subsol consolidat i Roques:

Calcaries. 55-70 W/m | 120%-180% | 45-60 W/m |125%-200%
Arenoses. 65-80 W/m | 160%-220% | 55-65W/m |175%-225%
Magmatiques acides (p.e. granit). 65-85 W/m | 160%-240% | 55-70 W/m | 175%-250%
Magmatiques basiques (p.e. basalts). 140-65 W/m | 460%-160% | 35-55W/m | 75%-175%
Gneiss. 70-85 W/m | 180%-240% | 60-70 W/m | 200%-250%

Els valors poden variar en funcié del grau de fructuacio, esquistositat i meteoritzacio.

« Valors orientatius pel disseny de sistemes d’intercanvi de calor, que recomana

la directriu alemanya VDI 4640

o
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CONCEPTES GENERALS DE GEOTERMIA
> AVANTATGES

Es una font d'energia renovable, neta i disponible en qualsevol lloc.

« La temperatura constant del interior de la terra fa que la instal-lacid no
estigui supeditada a variacions climatiques estacionals.

« S’eliminen les torres de refrigeracio per la condensacio de refredadores
convencionals.

« Permet treballar als equips productors com a bomba de calor, aconseguint
COP’s mes alts que amb els sistemes convencionals. Disminueix I'Us de
les calderes.

 Una instal-lacio tipus pot suposar estalvis entre el 50 i el 70% tant en
calefaccio com en refrigeracio.

« Al no realitzar-se combustio de cap combustible fossil, no es produeix
emissio de CO, I altres gasos de efecte hivernacle.

« Als mesos calids és possible recuperar calor per obtenir ACS, mitjangant
un bescanviador.

 No produeix impacte visual.

 Pot treballar a temperatura baixa en regim de calefaccio I alta en regim de
refrigeracio, amb la consequent eficiencia energetica i per tant estalvi. Aixo
permet incorporar sistemes radiants que augmenten el nivell de confort,
tant en modalitat de calefaccio com en la de refrigeracio.



CONCEPTES GENERALS DE GEOTERMIA
> SISTEMES D'INSTAL-LACIO:

*Obert > 4
| L IBN
*Tancat: r= ’Y[ =
@ 1]
i 2 2
Horl_tzontal Waertase [T[g T T [l
Vertical E 1E
1_ Pump — | B £
o
g’ _ 74
Manifold inside or ”
at the building 4
Connection in series
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ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> IMPLANTACIO DE LES INSTAL:LACIONS

| %"
] : - - |
CANALITZACIONS F e

CAMP GEOTERMIC
DIVIDIT EN 4 GRUPS . .f

P | SALA COL-LECTORS
= ) ( 9= ) (foptE ) g TERRESTRE
"
COL-LECTORS ['|_r| SC
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> EXECUCIO DE POUS | FONAMENTACIO

L'execucio dels pous geotermics va coincidir en tot moment amb els
terminis per la construccid de les riostes i encepats dels pilotatge,
donat que els camps de pous es situen dins de I'entramat de la
cimentacio de I'edifici.

E

SC
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ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> CONSTRUCCIO DELS POUS

e Pous: 144 ut.
e Diametre Pou: 122 mm
 Profunditat: 145 m

Perforacio dels pous

msc
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ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC

vt

> SONDA

e Sondes: 20.880 m
 Material: Polietilé d’alta densitat.

e Diametre de la sonda: 40 mm en
forma de U

« Omplerta dels pous: Lletada de
Thermokontakt.

145 m

Sonda

iSS
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ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> INSTAL-LACIO DE LES SONDES

- | I : | '
.:If ; HI:I | 'I. : i
i' A "'l;x s®Ps

Introduccié manual de la sonda

iSS
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» ESTESA DE LES CANALITZACIONS

Canalitzacié Sondes

o i
Canalitzacio Sondes

msc
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ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> CONNEXIO DE SONDES ALS COL-LECTORS DE CAMP

4 Col-lectors de camp dobles
Camp 1: 36 sondes
Camp 2: 36 sondes
Camp 3: 36 sondes
Camp 4: 36 sondes

Detall col-lectors (1)

DetaII oI Iector (2) o ri_n SC
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ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> CONNEXIO DE SONDES ALS COL-LECTORS DE CAMP

’ﬁ“ .

Detall col-lectors (3)

Detali col-iectors (4)

msc
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ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> SALA COL-LECTORS I/R TERRESTRE

Sala de Col-lectors (fase de construccid)

E-LI!-‘I §1g§1yer1’a



ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> SISTEMA D’INTERCANVI GEOTERMIC

BOMBA DE CALOR BOMBA DE CALOR BOMBES IMPULSIO
GEOTERMICA GEOTERMICA

'A’-‘ 24,13
A

'\\\_.____
."//

DIPOSIT BUFFER DIPOSIT BUFFER
BESCANVIADOR BESCANVIADOR
DE CALOR DE CALOR

SISTEMA D’INTERCANVI SISTEMA D’INTERCANVI
GEOTERMIC N°1 GEOTERMIC N°2

B
r‘ |
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ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> COMPONENTS DE LA INSTAL-LACIO: SALA TECNICA

Sala de Geotérmia (Bescanviadors) Bomba de calor Geotérmica

E-LI!-‘I g&yeria



ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> COMPONENTS DE LA INSTAL:-LACIO: SALA TECNICA

Deposit estratificat i bombes impulsié col-lectors.
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ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
> COMPONENTS DE LA INSTAL:-LACIO: SALA TECNICA

Bombes Circuit Fred Bombes Circuit Calor

E-LI!-‘I §1g§1yer1’a



ELEMENTS D’UN SISTEMA GEOTERMIC
» ESQUEMA HIDRAULIC DE LA INSTAL:-LACIO DE

GEOTERMIA
s I ro S @‘3’"*
_'Tﬁ-l""ﬂ"iﬂF'H - '-[: | ) . 1 IF
e e I
i, H1i ' :;.:? b P :1& :i::i P&
BOMBES IMPULSIO ! Bl BOMBES IMPULSIO
CALOR % s 5 i FRED
R - 'y e - 4
X ;
i

DOS SISTEMES:
BOMBES DE CALOR GEOTERMIQUES
BESCANVIADORS

COL-LECTORS
rl"lnSC
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PROCES | PARAMETRES RELLEVANTS EN LA
CONSTRUCCIO DEL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> DISSENY INSTAL-LACIO GEOTERMICA

e Calcul de requeriments en calefaccio i refrigeracio.

» Seleccio bombes geotermiques en funcio del balang de
temperatures previstes.

« Dimensionat previ del nUmero de perforacions per dissenyar la
seva distribucio al terreny.

* Verificacio de les caracteristiques termiques del terreny en fase
d’obra.

e Redimensionat de la instal-lacio.

e

» enginyeria



PROCES | PARAMETRES RELLEVANTS EN LA
CONSTRUCCIO DEL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> DADES DE PARTIDA PEL CALCUL DE LA

INSTAL-LACIO
Parametres Unitats
Conductivitat termica mitjana del terreny. [W/m.K] 1,93
Capacitat calorifica mitjana del terreny. [MJ/m3.K] | 2.400
Temperatura mitjana del terreny. °C] 16,7
Longitud de perforacio. m] 20.550
Diametre de perforacio. mm] 122
Espaiat de perforacions. m] 6
Tipus de sonda. -] U-simple
Canonada O, diametre exterior. [mm] 40
Canonada O, grossor de la paret. [mm] 3,7
Canonada O, material. -] PE
Conductivitat de farcit. W/m.K] 1,9
Fluit de transport de calor . -] Aigua

e
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PROCES | PARAMETRES RELLEVANTS EN LA
CONSTRUCCIO DEL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> INVESTIGACIO CARACTERISTIQUES TERRENY

> A).- SITUACIO INICIAL
*TUBKAL (empresa local), per dificultats terreny, decideix fer sondeig

nomeés a 75 m, obtenint-se una conductivitat de
A=1,4W/m°K.

> B).- PERFORACIO PROVA TERMOTERRA
» Perforacions fins a 146 m.
* El nivell piezometric de l'aigua s’estabilitza a 16m de profunditat.
« Es determina que a partir 75m la conductivitat €és molt millor
(existencia de graves i bona permealbilitat i transmissivitat hidraulica).

e Es decideix gue la nrofunditat sera de 146 m
\1\-‘\1 1A rll\llul ITAILAL Ui WA U L TW D1

U wi
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PROCES | PARAMETRES RELLEVANTS EN LA
CONSTRUCCIO DEL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> INVESTIGACIO CARACTERISTIQUES TERRENY

> C).- ASSAIG DE RESPOSTA GEOTERMICA
« S’escull una sonda amb situacio central en I'obra.
e S'introdueix una sonda en “U”, en sonda 122 mm de diametre total.
» S’introdueix 6.000 W de potencia durant 70 hores.
« Com a resultat de la prova , es determina el coeficient de
conductivitat termica, per mitja del metode de Teoria de la Font de la
Linia de Kelvin, la qual resulta ser de:
A =1,93 W/ m°K.
 Aquest resultat, major en un 30% de I'obtingut en les proves
preliminars confirma la decisio de fer sondeigs més profunds.

iiSC
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PROCES | PARAMETRES RELLEVANTS EN LA
CONSTRUCCIO DEL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> PERFIL DEL SOL:

Columna litologica:

« 0a70-72 m. Argila, sorra fina llimosa,
de compacitat mitjana a alta.

o 70-72m Nivell aiglies subterranies
confinades.

« 70— 150 m. Nivell de graves , molt
fines sorrenques , lleugerament
argilos.

*Tipus de sol:

° CAl Aandriti
e Ul UCIHIUIl I

ucC.
* Nivell piezometric: 16m.
 Temperatura mitjana del sol: 16°C.

e Conductivitat termica mitjana: 1,93 W/m-K

| |

| |

| |

| |

| |

| | 7om72m
| |

| |

| |

| |

IR A ) 150 m
|E , 4. . . _"d.. .“ ‘:
ISR ST P

et YL

[ e e L

[t . ]

| - 1

l ' ot .|

| |

| |

| |
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PROCES | PARAMETRES RELLEVANTS EN LA
CONSTRUCCIO DEL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> SIMULACIO 3D SONDEIG

OBJECTIU:
A partir del registre de conductivitat registrat i del perfil de carreges de I'hospital es
determina el grafic de temperatures al camp de sondeigs:

DADES ENTRADA A LA SIMULACIO:

Perfil de carrega
_ CALEFACCIO | REFRIGERACIO

—_— e N 5 N N s VN s N

CARREGA TOTAL(H) 1.500 1.500
CAPACITAT (KW) 1200 1.030
COP 4 3
POTENCIA (SOL) 900 KW 1.373 KW
ENERGIA (EXTRETA- 1.350.000 2.060.000

DISSIPADA SOL) (KW-H)

Coeficient de difusié téermica resultant.

Longitud de pous perforats : 20.000 m.

Potencia obtinguda de bescanvi: 1.200kW . r==asc
Poténcia difusio téermica: 60W/m. |_|!.| enginyeria



PROCES | PARAMETRES RELLEVANTS EN LA
CONSTRUCCIO DEL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> SIMULACIO 3D SONDEIG

RESULTAT SIMULACIO:

En la figura s’observa el
resultat grafic de la simulacio

de temperatures en el camp de
sondeigs.

24

1761

16,8 |

iSS
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PROCES | PARAMETRES RELLEVANTS EN LA
CONSTRUCCIO DEL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> SIMULACIO RENDIMENT AL CINQUE ANY DE
FUNCIONAMENT

geother al e IIIIIlﬂﬁl 44 & 14E |!El|0ﬂ wnelen review: Sth veair ar aperatipn

500000 4 o + 400
g
400009 45 sog—t-TH—A 360 3 5
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T 10000 - g + 250
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£ 2000w - T 188
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300000 {  e=HE—e-TT D 1100
400,000 4 2
z 8 = 450
-500.000 ' = & =
T = -
-600.000 - 7 400
m Heaiing Resull mmm (ooling Resuli Heating/Cocling Demand —»— Fluid-In Ternperaiure
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DEMANDA MENSUAL DEL BALANG D’ENERGIA
TERMICA PER CALEFACCIO I A.C.S.

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

& & & g © S o &
<> NS \s ) \g N N 8)
& & N ¥ N 3 il w
B Reniierimante Tarmice (L\Wh)
NRCYUCTHTITIIS 1CITHUS \RVVil)

® Energia Térmica GRATUITA per recuperaci6 aportada pel Sistema Geotérmic (kwWh)
= Energia Termica aportada per Bomba de Calor Geotermia (kWh)
® Energia Termica aportada per Calderes (kWh)

e SC
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APORTACIONS CALORIFIQUES ACUMULADES
ANUALS

® Total Energia Renovable GRATUITA per recuperacio (kwh)
M Energia Térmica aportada per Bomba de Calor Geotermia (kWh)
M Energia Téermica aportada per Calderes (kWh) Iﬁ[—gg&yeria



BALANGC D’ENERGIES ESTIMAT
AL NOU HOSPITAL DE MOLLET

DEMANDA MENSUAL DEL BALANG D’ENERGIA
FRIGORIFICA

1200000

1000000
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600000

400000

200000

- w L —

GENER FEBRER MARC ABRIL MAIG JUNY JULIOL AGOST SETEMBRE OCTUBRE NOVEMBRE DESEMBRE

B Requeriments d'Energia Frigorifica (kWh/mes)

Energia Frigorifica GRATUITA per recuperacio aportada pel Sistema Geotérmic (kWh)
® Energia Frigorifica DIRECTE aportada pel Sistema Geotermic (kWh)

Energia Frigorifica aportada per Bomba de calor Geotermia (kWh)
® Energia Frigorifica aportada per Refredadores (kWh) [ii_ﬁSC
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APORTACIONS FRIGORIFIQUES ACUMULADES
ANUALS

M Energia Frigorifica GRATUITA per recuperacié aportada pel Sistema Geotérmic (kwh)

® Energia Frigorifica DIRECTE aportada pel Sistema Geotérmic (kwWh)

" Energia Frigorifica aportada per Bomba de calor Geotermia (kwWh) _

® Energia Frigorifica aportada per Refredadores (kWh) E_Egg%yeria



CONSUM ENERGETIC DE L'HOSPITAL (kWh/any)

6.000.000

5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000
B e ———

0

Sistema Convencional Sistema amb Geotermia

B Consum d'Electricitat kW/h/any B Consum de Gas Natural kWht/any
WSS...
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BALANC D’ENERGIES ESTIMAT
AL NOU HOSPITAL DE MOLLET

EMISIONS DE CO2 DE CALDERES DE L'HOSPITAL (Tn/any)

1600,00
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000 NN I

Sistema Convencional Sistema amb Geotermia

B Emisions de CO2 (Tn/any) Estalvi emisions de CO2 (Tn/any)
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SISTEMA DE GESTIO DE L' APROFITAMENT
GEOTERMIC AL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> ESQUEMA HIDRAULIC DE CLIMATITZACIO
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INSTAL-LACIO — :
CONVENCIONAL DE INSTAL-LACIO
CONVENCIONAL DE FRED

CALOR DE )
CLIMATITZACIO DE CLIMATITZACIO
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SISTEMA DE GESTIO DE L' APROFITAMENT
GEOTERMIC AL NOU HOSPITAL DE MOLLET

> SALA TECNICA GEOTERMIA

BOMBA DE BOMBA DE
CALOR CALOR BOMBES
GEOTERMICA GEOTERMICA IMPULSIO

DIPOSIT DIPOSIT

BUFFER BUFFER
BESCANVIADOR BESCANVIADOR
DE CALOR DE CALOR

[ii_n SC
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[ hicle § Salas techices ' Chrmatizacion '4 Plantas Electricidad g Incendios &, Otras instalaciones

Colecter Frio

variaaor

Aspiracon ® Geotermiz
Gectarmia -
Ty 1- *

Coudal Bombas
Potancia Geatanmia Frio. m_mﬂ]

2r.aww

' i
i

T

COonsignas Bombas de Calor 1 . ’ ¥ Consignas fombas de Frio ¢

'lelﬂuemtua Impalsion a G2 4r0EC Temaerstura Impulsion & G5 T.0C
Horaz bomba 1 597 Horas Horas bomba 1 31 Horas
Horas bomba 2 609 Horas Horas bomba 2 837 Horas:
Limife horas bombas 9999 Horas Limite horas bonbas 9999 Horas

¥ @ (@] & &
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[ Inicin s Salas ternicas 3

444°C

h
h 1
., g3ic 74°C
] &
I
!
72 | Coneignaz Damanda calor Geotermia r | Consignaes Demanda Frio Ceotermia
i Temperatura agua caliente 50.0°C Temperatura sgua fris 7.8°C
Diterencial 2.0°C E Literencial 1.07¢C

i"'h-

Demanda caloi e Demanda fiis 0

o

Pare d: la instalacin E

[ AR IEHID

[ swos

510 8
Mantenimiento Gral

[ Mz i ek LKA

[ HIET kIS0
Descarga calor SKID A

L3000 0-J 0303 0= (-2 -00 - (=) (=)
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315.6 KW
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Demanda de calor

Esquema funcionament .*.
Calefaccié
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ESQUEMA CALEFACCIO ESQUEMA REFRIGERACIO

. Intercambiador de calor terrestre
Intercambiador de calor terrestre Disipacion maxima al terrenc = 1200 — 150 kW = 1050 kW
G1+G2+G3+G4 iLa potencia maxima que puede absorberel terreno es de 930 kWwW!
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NADA DEL FORUM D’ASSO
COL-LABORADORS
L’HOSPITAL SOSTENIBLE
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