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RESUM DEL PROJECTE

L’objectiu d’aquest projecte és estudiar la viabilitat que tindria el fet de canviar el sistema
de climatitzacié actual de caldera de gasoil per un sistema més eficient com és el
geotérmic amb una sonda vertical, per a un habitatge unifamiliar. Per a aix0 es faran els
calculs tedrics necessaris i les simulacions mitjancant software per determinar els
aspectes tecnics de la instal-lacio.

Es calculara la demanda energetica que presenta la llar unifamiliar, que permetra
determinar la profunditat del pou i el tipus de sonda idonia que actuara com a
intercanviador térmic. Aquesta sonda estara connectada a una bomba de calor, la qual
s’escollira d’acord amb la poténcia requerida per climatitzar la llar, de tal manera que
pugui aportar una temperatura de confort a la llar a través de climatitzacié per terra
radiant.

Finalment, es realitzara un estudi economic on quedara plasmat l'elevat cost d’'inversi6
inicial i el temps damortitzacid6, que es contraposaran amb els avantatges
mediambientals i econdmics (a llarg termini) que presenta instal-lar aquest tipus de
sistemes de climatitzacio.

Resum del projecte
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ABSTRACT

The aim of this project is to study the feasibility of changing the current system of an oil
boiler for a more efficient system such as a geothermal vertical probe for a house. For it
will be necessary theoretical calculations and simulations using software to determine the
technical aspects of the installation.

We will calculate the energy demand of the detached house, which will be useful to
determine the well depth and the probe type suitable to act as a heat exchanger. This
probe will be connected to a heat pump which will be chosen according to the power
required to acclimatize the house. This way, it will be possible to provide a comfortable
temperature in the house through the radiant floor.

Finally, we will make an economic study, where it will be reflected the high cost of the
initial investment and the payback time of the installation. On the other hand, it will be
shown the economic and environmental benefits, which are long-term aspects, of this
geothermal-conditioning system.

Abstract
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1. ANTECEDENTS

L’eficiencia energeética referida a un edifici, podria definir-se com la reduccié d’energia
consumida per obtenir les mateixes condicions de confort a la llar. De manera que el
consum d’energia per unitat de producte produit o de servei prestat sigui cada cop menor,
aixi, augmenta [leficiencia energética. Una disminucié del consum d’energia suposa
també una reduccio del consum dels recursos.

El creixement continu de la poblacié suposa un problema pel que fa a I'abastiment de tot
tipus de recursos, ja que no en se’n disposa de forma il-limitada, i la tendéncia que es
presenta a curt i mitja termini és que la demanda augmenti encara més. Pel que fa als
recursos energetics, la seva procedéncia ha anat variant al llarg del temps.

Actualment, el 80% dels recursos consumits procedeixen de combustibles fossils com
sén el carbg, el petroli o el gas. La societat a poc a poc va sent conscient de la hecessitat
d’explotar els recursos de forma sostenible tot respectant el medi ambient o estalviar pel
que fa a la utilitzacidé d’aquests recursos. Seguint aquesta linia, els paisos més
desenvolupats tendeixen cada cop més a invertir i investigar en energies renovables per
dur a terme practiques d’eficiéncia energética que suposin una disminucié de I'energia
consumida.

Per aconseguir aquesta disminucié del consum energétic, no només s’ha de pensar en
utilitzar la millor tecnologia disponible, sin6 que també cal pensar en habits responsables
per part de les persones que faciliten les practiques d’estalvi energétic. Es cert que la
inversio inicial és més elevada en tecnologies energéticament eficients en relacié amb les
convencionals, pero les eficients compensaran economicament a posteriori, durant el
temps de vida de la instal-laci6.

La gran tendéncia que s’aproxima i que a poc a poc va prenent forga a la societat és la
gue ha impulsat el desenvolupament de les energies renovables. Grans multinacionals
han pressionat per evitar aquest important canvi i, encara que no han aconseguit eliminar
la tendéncia, han alentit aquesta inércia que s’aproxima. El gran desenvolupament que
han experimentat algunes energies renovables com l'edlica i la solar fotovoltaica n’ha
eclipsat d’altres com la biomassa, que novament esta prenent forca en el nostre territori, i
la geotérmia.

Per entendre la importancia d’aquest treball, cal tenir en compte que la demanda dels
edificis depén de moltes variables, entre les quals destaca la zona climatica i el tipus
d’edifici, de manera que les llars unifamiliars s6n les que major consum energetic unitari
tenen. En la figura de continuacié [Figura 1] es mostren els serveis que més energia
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consumeixen de mitjana en les llars unifamiliars. S’aprecia que el major consum es déna
a la calefaccio, de manera que resulta molt interessant reduir-ne la despesa mitjancant la
instal-lacié d’una font d’energia alternativa que abasteixi aquesta important demanda.

M Calefaccio

M Electrodoméstics
W A.CS.

M Cuina

M ll-luminacid

M Aire condicionat

63,9 %

Figura 1: Estructura de consum mitja segons usos energetics en llars unifamiliars.

Amb el present treball es pretén donar a conéixer els procediments requerits per
determinar una instal-lacid geotérmica que pugui satisfer les necessitats quant a la
calefaccio d’'una llar, que suposa més de la meitat del consum total d’energia d’'una llar.

Aixi, el treball estudia com climatitzar les nostres llars de manera economica i sostenible,
ja que tendim a evolucionar cap una societat respectuosa amb el medi ambient, i la
geotérmia és una font energética molt important i que s’ha menystingut durant molt
temps.
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2. GEOTERMIA

2.1. QUE ES LA GEOTERMIA

L’energia geotérmica és I'energia que trobem en forma de calor, continguda a l'interior de
la Terra. La paraula geotérmia deriva del grec “geos”, que significa terra, i “thermos”, que
significa calor.

No s’ha d’oblidar que fa uns 4.500 milions d’anys el planeta Terra era una immensa bola
ardent constituida essencialment per gasos i pols. Passats 700 milions d’anys, la
nebulosa es va refredar i consolidar, formant-se una capa dura que atrapa en el seu
interior una gran quantitat de calor que a hores d’ara encara perdura. Una mostra que
podem observar des de la superficie que al seu interior encara hi ha grans quantitats de
calor és la formacié de volcans, els terratremols, fumaroles, etc.

2.2. FORMACIO DE LA GEOTERMIA

Des del centre de la Terra fins a la superficie, el globus terrestre esta constituit per tres
capes successives de temperatura decreixent.

e La primera és el nucli; es troba en estat solid a la seva part interior i liquid a la part
exterior. La seva temperatura és d’uns 4.200 °C

¢ El mantell que I'envolta, amb una temperatura que va des de 3.000 °C fins a 1.000
°C. De textura plastica cap endins, es torna solid cap a la superficie.

e |’escorca, que correspon a l'envoltant superficial. La seva temperatura varia de
dels 1.000°C en contacte amb el mantell fins als 15-20 °C de la superficie terrestre.
El seu gruix varia des de 5 fins a 20 km en les profunditats oceaniques, i des de
30 fins a 70 km sota els continents. La part solida del mantell constitueix la
litosfera, fragmentada en diverses plaques litosfériques que es desplacen
lentament entre si, que poden arribar a donar importants anomalies térmiques i
sobre les quals vivim.

En conclusid, al planeta Terra, un 99% de la massa esta sotmesa a una temperatura
superior als 1.000 °C, i només un 0,1% suporta una temperatura inferior a 100 °C.

Com ja sabem, I'energia geotérmica aprofita la calor interna de la Terra, pero perquée
arribi a la superficie terrestre s’ha de generar d’alguna manera. L’origen de calor interna
de la Terra es troba en quatre fenomens diferents.
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El primer fenomen es deu a la desintegracié d’isdtops radioactius presents a I'escorga del
mantell. Principalment son l'urani 235, urani 238 i el tori 232 en forma de séries
radioactives i el potassi 40 que és un radionuclid natural sense descendents radioactius.

El segon fenomen es deu a la calor inicial de la Terra, ja que en la seva formacié com a
planeta es va alliberar molta calor que encara ens esta arribant a causa del seu
refredament. Encara que pugui semblar que aquesta font d’energia es pugui acabar per la
tendéncia que porta a disminuir la temperatura, es considera una font d’energia
inesgotable, ja que a escala humana no serem capacos de percebre el seu final. Es creu
que durant 4.500 milions d’anys, i sabent que el nucli del planeta esta a uns 4.200 °C, la
Terra s’ha refredat entre 300 °C i 350 °C, és a dir, a un ritme d’'uns 130 °C cada mil milions
d'anys. En definitiva, a escala humana disposem d’energia geotérmica de manera
indefinida.

En tercer lloc, la calor interna de la Terra és deguda al continu moviment de les capes
que formen la Terra, principalment entre el mantell i el nucli.

Finalment, I'altim factor que intervé en la generacié de calor és en la zona de transicio
entre el nucli extern, que és liquid, i el nucli intern, que és solid. En aquesta interaccid, hi
ha una important font d’energia térmica.

2.3. CALOR TERRESTRE

2.3.1. Flux de propagacio

Com se sap, l'aprofitament de I'energia calorifica mitjangant geotérmia prové de linterior
terrestre. Ara bé, és molt important conéixer com es transmeten aquets fluxos de calor
per poder fer una estimacio correcta de la poténcia calorifica de la zona.

L’energia calorifica es transmet des de linterior cap a l'exterior de les capes que
conformen la Terra de manera molt lenta, ja que les roques de 'escorga terrestre no sén
bones conductores. El flux de calor es calcula fent el producte del gradient geotérmic i la
conductivitat termica de les roques.

En profunditzar en 'escorga terrestre, s’observa un canvi de la temperatura del sol que en
general tendeix a augmentar; aquesta variacio de temperatura en funcié de la profunditat
s’anomena gradient geotérmic. Aquest valor varia forga al voltant de I'escorca terrestre
depenent del lloc on ens situem, i s’obtenen valors que van des de només 1°C cada 100
m, fins a d’altres llocs en qué s’han observat variacions d’entre 20 i 80 °C cada 100
metres. Malgrat tot, la major part de 'escorgca i el que és més habitual sén valors que
giren entorn de 2,5-3,5 °C cada 100 m.
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El gradient geotérmic (G) es determina mesurant el nombre de graus centigrads que
augmenta la temperatura del sol cada 100 metres de profunditat del pou. Aquesta
profunditat ha de ser suficient per evitar les pertorbacions en les capes superficials
provocades per les variacions dilirnes i estacionals de la temperatura. Aixd es coneix
mitjancant una sonda de 2 a 5 metres de longitud amb sensors a través seu, la qual va
penetrant els estrats.

Gradient deotdrmi _(T2-T1)
raaient geotermic = (PZ —Pl)
On:

Temperatura (T1) en un punt determinat (P1)

Temperatura (T2) en un altre punt determinat (P2)
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Figura 2: Gradient geotérmic.

Un altre concepte és el de grau geotérmic, que s’obté dividint la diferéncia de profunditat
entre la diferéncia de temperatura.

El gradient geotérmic variara amb:

e La conductivitat termica de les roques: com més conductivitat térmica de les
rogues, més gradient geotérmic i menys grau geotérmic.

e El tipus de reaccions quimiques que predominin a la zona (endotérmiques o
exotérmiques). En el cas de predominar les reaccions endotérmiques, el gradient
geotérmic sera menor que en zones on predominin reaccions exotermiques.

e La preséncia i concentracid d’elements radioactius que desprenen calor en
desintegrar-se, que eleven el gradient geotérmic i disminueixen el grau geotérmic.

e La proximitat de roques eruptives encara no consolidades, que aporten importants
fonts de calor.
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o L’existéncia d’aigues termals a la zona, etc.

L’altre factor necessari que cal coneixer per poder determinar el flux de calor és la
conductivitat termica (K) dels materials. Per trobar aquest valor cal anar al laboratori amb
mostres inalterades de soOl per mesurar-ne el gradient térmic. Aquestes mostres se
sotmeten a un flux de calor coneguda, i en ser un material que no és ideal quant a la
transmissié de calor, es presenta una diferéncia de temperatures al llarg de la mostra.
Com més gran sigui la diferéncia de temperatures menor sera la conductivitat térmica de
la mostra.

_—K-dT_K
==y =

On:

K: coeficient de conductivitat térmica. Es una caracteristica de cada
material i expressa la magnitud de la seva capacitat de conduir
calor.

G: gradient de temperatura

2.3.2. Propagacio6

Els mecanismes pels quals s’aporta calor a qualsevol medi son tres: la conduccid, la
conveccio i la radiaci6. En el camp de la transferéncia de calor geotérmica, el mecanisme
gue predomina és la transferencia de calor per conveccio, que va des del centre de la
Terra fins a profunditats de I'ordre de 50 km des de la superficie, profunditat on es formen
els volcans, i des d’aqui fins a la superficie es transmet per conduccio térmica.

A les roques sodlides, la conduccié termica és débil ja que les roques es poden considerar
a efectes térmics com a bons aillants. La transferéncia de calor per conduccié és un
procés dissipatiu mentre que la transferéncia de calor per conveccié pot arribar a formar
acumulacions anormals de calor, de manera que les cameres magmatiques formen a
l'escorga terrestre concentracions molt importants de calor abans de ser refrigerades fins
a la temperatura ambient al cap de desenes de milers d’anys. En tot aquest temps, des
gue els silicats fosos escalfen una roca solida fins que a poc a poc la van refonent,
altrament dit intrusio, es produeixen esforcos mecanics a la roca intrusionada per efecte
de les variacions térmiques. Aix0 acaba provocant fractures importants o zones fallades
per les quals l'aigua metedrica descendeix a través d’elles des de l'exterior i es va
escalfant a mesura que va arribant a la intrusid, fins que en agafar temperatura ascendeix
de nou per una altra fractura fins a I'exterior.
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Aquests fendmens no sén habituals en la zona del globus terrestre on som ja que només
es presenten en zones properes als limits de plaques litoldgiques, que no és el nostre
cas.
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Figura 3: Temperatures a grans profunditats.

2.4. TIPUS DE SISTEMES GEOTERMICS

De sistemes geotermics se’n poden trobar a tot arreu del mon, la diferencia que hi haura
entre si sera exclusivament en el gradient geotérmic, que en alguns punts sera molt
superior i en d’altres forga infim. El primer cas sera tipic en regions dels marges de les
plaques.

Un sistema geotérmic esta constituit per 3 elements principals: el primer i indispensable
és una font de calor, seguit d’'un reservori i un fluid que permetra transmetre la calor. La
font de calor pot ser des d’una intrusi6 magmatica a molt alta temperatura emplacada a
profunditats relativament profundes (5-10 km), fins a sistemes de baixa temperatura on el
gradient geotérmic és més normal. El reservori és un volum de roques calentes i
normalment permeables del qual els fluids que circulen absorbeixen la calor.
Generalment el reservori esta cobert per roques impermeables que contenen grans
quantitats d’aigua metedrica que es va filtrant i va reemplagant l'aigua extreta per fons
termals, o extreta per pous. El fluid geotermal és normalment aigua metedrica com ja s’ha
esmentat, ja sigui en fase liquida o gasosa, que dependra de la seva temperatura i
profunditat.

De tots els elements que constitueixen el sistema geotérmic, la font de calor és I'inic que
ha de ser natural si se’n vol treure un rendiment positiu. Si partim d’'una font de calor
natural, la resta d’elements (reservori i fluid) poden ser artificials. Per exemple, injectar
grans quantitats d’aigua a la font de calor i un cop escalfada recuperar-la per fer-ne un
aprofitament térmic.
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2.5. TIPUS D’ENERGIA GEOTERMICA

L’entalpia és un concepte que defineix la quantitat d’energia térmica que un fluid/objecte
pot intercanviar amb el seu entorn. S’expressa en KJ/Kg o en Kcal/Kg.

Hi ha quatre tipus d’energia geotérmica en funcié de la temperatura

e Alta temperatura (més de 150 °C): amb aquestes temperatures es pot obtenir
energia electrica directament del vapor d’aigua.

e Temperatura mitjana (90-150 °C): permet produir energia eléctrica perd es
necessita un fluid d’intercanvi com a pas previ per generar electricitat.

e Baixa temperatura (30-90°C): el seu contingut energetic és insuficient per generar
energia eléctrica perd és adequat per a calefaccions d’edificis i per a processos
industrials i agricoles.

e Molt baixa temperatura (menys de 30 °C): poden ser utilitzades per a calefaccio i
climatitzacié perd necessiten bombes de calor per obtenir un bon rendiment.
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3. GEOTERMIA DE MOLT BAIXA ENTALPIA

L’energia geotérmica de molt baixa entalpia és aquella que aprofita la temperatura que
resideix al subsol a partir dels 15 metres aproximadament, profunditat a partir de la qual
la temperatura del sol es veu inalterada en funcié de la climatologia de I'exterior. Per sota
dels 15 metres, la temperatura augmenta a raé de 3 graus centigrads cada 100 metres
com a consequéncia del gradient termic.
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Figura 4: Variaci6 de la temperatura en el sol.

Per a la climatitzacié d’edificis, la geotérmia de molt baixa entalpia resulta rendible, i per
aixo aquest projecte treballard en aquesta linia: climatitzar un edifici utilitzant aquest tipus
d’energia.

3.1. NORMATIVA

A l'actualitat, pel que fa als recursos geotérmics a I'Estat Espanyol no existeix cap tipus
de normativa especifica. A diferéncia d’altres paisos com per exemple Alemanya, que es
dota de la directriu VDI 4640 que indica a l'usuari com ha de procedir molt concretament.

Amb aquesta falta d’ implicacié per part de 'administracié, no hi ha cap registre oficial
quant al nombre d’instal-lacions del pais en funcionament.

Malgrat tot, és important tenir en consideraci6 tota aquella normativa que fa referéncia a
aquest tipus de recurs geotérmic.
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Segons la Llei de Mines (Llei 22/1973, de 21 de juliol de 1973) I'energia geotérmia és un
recurs de la secci6 D (energétic). Aquesta seccié incorpora una seérie de recursos
minerals d’interés energétic segons acorda el Govern. Per contra, els recursos de molt
baixa energia s’exclouen de la Llei de Mines, aixi que queden exclosos els permisos
d’explotacioé corresponents.

En tractar-se d’'una activitat minera, caldra aplicar el Reglament General de Normes
Basiques de Seguretat Minera, que es desenvolupa en diferents instruccions tecniques
(LT.C) com s6n la ITC 06.0.01: Prescripcions generals, ITC 06.0.03: Execucié de
sondejos amb torre, i ITC 06.0.06: Aprofitament de recursos geotérmics.
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4. TIPUS DE SISTEMES DE CAPTACIO
GEOTERMICS

Amb aquest apartat es pretén donar a conéixer els diferents sistemes existents quant a la
captacié d’energia geotérmica. Alhora, servira per determinar quin és el millor sistema per
al present Projecte en funcié dels avantatges i inconvenients que presenti cadascun,
donant aixi una resposta ferma pel que fa a I'eleccié del métode més adequat.

El funcionament dels sistemes de captacié geotérmics es basa a obtenir 'energia del sol i
transportar-la mitjangant un fluid fins a uns intercanviadors d’energia o col-lectors pels
guals circula el fluid, que normalment és aigua amb anticongelant, que captara o cedira
l'energia al subsol com a conseqtiencia del salt termic entre el fluid i el terreny.

L’objectiu essencial dels captadors, independentment del tipus que sigui, és proporcionar
un intercanvi de calor a les bombes de calor geotérmiques, que subministraran la
climatitzacié desitjada a la llar.

Depenent de la superficie que s’ha d’escalfar, necessitarem una o diverses bombes de
calor, i un nombre de tubs que permetin el correcte rendiment de la instal-laci6.

A grans trets, els intercanviadors de calor es poden agrupar en dos grans grups: sistemes
oberts i sistemes tancats. La principal diferéncia entre ells esta en la recirculacié d’un fluid
gue recorre els tubs en cas dels sistemes tancats, i per contra en els oberts els fluids
s’obtenen d’altres tipus de fonts, com podrien ser aquifers, rius, etc. Com que on s’ubica
el present projecte no hi ha constancia ni aparentment sembla que hi hagi afluéncia
d’'importants cabals d’aiglies termals (ja que no és gens normal en aquest territori),
s’obviara els sistemes oberts i s’estudiaran els sistemes tancats.

4.1. CAPTACIO GEOTERMICA EN UN SISTEMA HORITZONTAL
TANCAT

Aquest tipus de captacidé es basa en un sistema de tubs intercanviadors col-locats
horitzontalment i enterrats a una profunditat que ronda entre el metre i els dos metres.
Aquest sistema s’aplica com a suport de climatitzacié en llars unifamiliars.

Les limitacions que presenta aquest tipus de sistema de captacié son les seglents:

¢ Necessitat de gran superficie de terreny: en disposar-se de forma horitzontal, es
necessita una important extensioé de terreny per estendre I'entramat de tubs.
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¢ Una altra restriccié que es presenta, i relacionat amb el punt anterior, és que no es
podra plantar cap mena de vegetal d’arrels profundes. Queda exclos per tant
qualsevol espécie d’arbre o arbust.

e Caldra planificar i considerar tots el tipus de serveis que es necessitaran passar
per aquella zona, ja que un cop instal-lat el sistema de captaci6 horitzontal,
suposara una dificultat per a qualsevol tipus de servei afegit que hagi de travessar
el subsol. (xarxa telefonica, aigua, etc.). Per aix0, és importar deixar passada
alguna funda de tub de plastic flexible que permeti, si cal, poder passar qualsevol
tipus de servei a posteriori.

Per contra, té una gran quantitat d’avantatges que fan que tingui un gran interés per a la
seva acceptacioé com a sistema de climatitzacio:

o El cost és dels més baixos, ja que només s’ha d’excavar un rebaix de 2 metres,
gue només suposa el 15% de la inversio total, inclosa la bomba de calor.

¢ No necessita cap instal-lacié exterior com podrien ser arquetes ni quadres de cap
tipus.

e Només es necessita un permis d’obra que concedeix I'administracié local, de
manera que no calen autoritzacions especials ni permisos de dificil obtencié que
molt sovint suposen esfor¢os extres.

e Es tracta d'un sistema net i respectués amb el medi, ja que el volum excavat
s’utilitza com a material de rebliment del forat originat.

La temperatura que haura d’aportar el sistema de climatitzacioé a la nostra llar dependra
de I'época de l'any. Clarament es dedueix que en époques d’hivern el sistema haura
d’aportar calor a la llar mentre que en époques caloroses, com l'estiu, s’haura d’aportar
fred. A vegades no és exactament aixi, ja que depenent de la zona on es situa l'edifici i
dels usos pel qual esta destinat pot passar que el criteri logic de temperatures que s’ha
presentat sigui contrari. Un exemple d’aixd podria ser en el cas dels vagons de metro, on
en algunes ocasions (a I'hivern) la calor originada com a consequéncia de la profunditat,
el funcionament de les maquines i les persones fa que es necessiti refrigerar.

Com ja s’ha dit, el sistema de captacié geotérmic horitzontal tancat és idoni per a la
climatitzacié de llars unifamiliars tal com es tracta en aquest Projecte.

Malgrat aixd, una de les limitacions més importants és l'espai de terreny ocupat que
necessita aquest sistema, que fa que en mols casos no es pugui aplicar, a més que el
terreny s’ha de deixar practicament desocupat sense possibilitat de realitzar altres
activitats que requereixin profunditzar en el terreny. Aixd implica que no es podrien
plantar arbres o construir altres instal-lacions.

La ubicacio de la llar d’aquest Projecte no permet la implementacié d’aquest sistema de
captacidé energétic, ja que primerament tenim un impediment geologic; la llar esta
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fonamentada sobre un estrat de material molt compactat d’'una poténcia de 3 metres
situat a tan sols 2 metres de profunditat. Amb aquesta poca profunditat, el sistema es
veuria influenciat de manera important pels canvis de temperatura climatologics. Un altre
motiu és per la falta de superficie Util per aplicar aguest sistema, ja que amb una poténcia
maxima consumida pel sistema de climatitzacié de 18 kW, en un calcul estimat de la
superficie que ocuparia aguest sistema amb una separacié entre els tubs de 0,4 metres,
a una distancia d’1 metres, i una estimacié de 35 metres de tub per kW, en una malla
quadrada, 'area aproximada seria de 250 m>.

Disposant d’un jardi de 200 m? i tenint en compte I'estrat compacte tant superficial, no hi
ha cap possibilitat de poder aplicar aquest sistema.

Radiante

Captador
enterrado

Figura 5: Distribucio del sistema de captacio horitzontal.

4.2. SISTEMA DE CAPTACIO VERTICAL TANCAT

A vegades, alguns dels desavantatges esmentats anteriorment dels captadors
horitzontals tancats fan que la seva aplicacié no sigui viable, i per aquest motiu es recorre
a altres sistemes de captacié que no requereixin, principalment, extensions tan grans de
terreny.

En el sistema de captaci6 vertical tancat, els espais reduits sén un avantatge. Molt sovint
es realitzen sondejos per determinar l'estabilitat del subsol per construir-hi algun
habitatge. Aprofitant aquest sondejos, es poden introduir tubs captadors a cada un d’ells,
gue es converteixen aixi en un sistema de captacid vertical, o altrament dit sondes
geotérmiques.

L’entubament de les perforacions dependra del tipus de terreny a perforar, i és necessari
quasi de forma obligatoria els primers metres.
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Els tubs que s’utilitzen estan dissenyats especificament perqué siguin usats per a
geotermia, amb la finalitat de garantir aixi el perfecte i segur funcionament de la
instal-laci6.

Es necessari que els sondejos es reomplin amb algun material que permeti una bona
transmissio de la calor cap als tubs i, alhora, no siguin un impediment en el cas que hi
hagi circulaci6 d’aigua en algunes capes travessades, o infiltracions dels fenomens
pluviométrics.

En cas d’estar segur que el sondeig esta lliure d’aigua, es sol reomplir de graves o arenes
permeables, ja que sén molt bons conductors termics. Un rebliment de formigd amb
bentonita, que es tracta d’'una argila de gran conductivitat t&rmica, també pot ser utilitzat,
pero el seu cost es veu incrementat.

Els tubs de captacié vertical es col-loquen a linterior del sondeig formant parells de tub
en forma de “U”, de manera que per una baixant entra 'aigua que ha d’absorbir o alliberar
temperatura i per la pujant entra laigua a la casa amb les condicions térmiques
desitjades. Depenent del diametre utilitzat en la perforacié i de les caracteristiques
termiques del terreny, es pot col-locar els tubs de diferent manera.
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Figura 6: Distribucié de tubs caloportadors en sondejos.
Els principals factors que afavoreixen la utilitzacié d’aquests tipus de sistemes soén:

e La poca disponibilitat de terreny per enterrar tants metres de tub com son
necessaris.

o Es redueixen els metres necessaris de tub per obtenir els mateixos kW que en el
cas dels captadors horitzontals tancats, ja que la conductivitat termica és major.
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Malgrat tot, el desavantatge que presenta de més impacte és l'elevat cost de realitzacio
dels sondejos, ja que el tipus de maquinaria que els realitza és una de molt especialitzada
i d’alta precisio. Aixd fa que en relacié amb el sistema de captacié horitzontal sigui molt
més car.

En aquest sistema de captaci6 geotermica, cal realitzar les perforacions dins de la
parcel-la on es troba situada la llar, i aixd requereix poder introduir la maquinaria, de
manera que es necessita un acceés facil, i espai per allotjar-hi la resta d’equips de suport
gue treballaran a la perforacio.

En el nostre cas, com que el dimensionat dels equips no és excessivament gran, la
magquinaria podria entrar sense problemes a la zona a perforar.

Un altre avantatge que presenta aquest sistema és que, en tractar-se de perforacions de
diametre petit, 'espai ocupat és petit i per tant es pot destinar els terrenys adjacents a
altres usos sense perill d’afectar el sistema.

Aquest sistema de captacié permet que una sonda d’entre 150 i 200 metres sigui suficient
per cobrir tota la demanda energética d’una llar unifamiliar sense el suport de cap mena
de calefaccio externa els dies més fred. Amb aquestes profunditats no caldria cap bomba
de calor ja que s’arribaria a la temperatura de confort de manera automatica. Malgrat
aguest avantatge, com que el metre lineal de perforacié és molt car, en aquest projecte
s’intentara trobar I'equilibri entre el cost de les perforacions, el cost de la bomba de calor i
el rendiment de confort que ofereix el sistema.

La localitzacio, la falta d’espai de la llar que es treballa en aquest projecte, i els bons
accessos que presenta fan que aquest sistema de captacié sigui I'escollit per climatitzar
la llar.

4.3. SISTEMA TANCAT DE CIMENTACIO TERMOACTIVA

La incorporaci6 de la geotérmia en edificis passa o bé per disposar de superficies lliures
on fer perforacions en el terreny, com son els dos métodes descrits anteriorment, o bé per
incorporar la geotérmia dins dels elements constructius dels edificis, el que es coneix com
a geotérmia de cimentacio activa, o cimentacio termoactiva.

Aquests sistemes estan formats per pilons, pantalles subterranies, murs de contencio,
lloses de formigd armat, etc. que a més de tenir una funcié quant al sosteniment de
l'estructura de l'edifici, s’utilitzen com a intercanviadors de calor en portar inserits els tubs
gue permeten el flux de calor.

Els tubs sén fixats a la part inferior de les armadures dels sistemes de fonamentacio
abans que el formigo els engoleixi.
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Aquest sistema de captacid d’energia geotérmica té linconvenient que ha d’estar
contemplat en el projecte d’edificacid, ja que totes les estructures on poden anar tenen
les funcions de sosteniment de l'edifici.

Es una opcié de les més rendibles econdmicament, ja que es realitza en el mateix
moment de la construcci6 i no s’ha de fer portar maquinaria especialitzada ni
expressament per executar la instal-lacié de captacio, de manera que suposa un estalvi
de temps, de material, de treballadors, etc.

Malgrat tot, aguest sistema no pot ser aplicat en el nostre projecte ja que I'edificacid ja
esta realitzada i, per tant, gueda completament descartat.
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5. GEOLOGIA DE LA ZONA

5.1. FORMACIO DE LA ZONA

Durant I' Era Paleozoica, Catalunya formava part d'una gran conca oceanica on es
dipositaven materials fins, argilosos.

Aquests materials, a causa de les fortes pressions que suportaren en dipositar-se damunt
seu, al llarg de milions d'anys, altres materials, es metamorfositzaren i es transformaren
en els gneisos, esquistos o0 pissarres paleozoiques que afloren en les Serralades
Costeres (Serra de Collcerola, Montseny, Gavarres) i en la zona axial dels Pirineus.

En aquest gran ocea paleozoic només sobresortien alguns massissos meés antics (pre-
cambrians) de poca alcada i mig submergits sota l'aigua. Un d'aquests massissos era
'anomenat Massis de I'Ebre, que ocupava gran part de l'actual Depressié Central. Cap a
finals de I'Era Paleozoica, es produeix el plegament hercinia, que dona lloc al Massis
Catalano-balear que s'unia amb el Massis de I'Ebre tot formant un gran golf obert pel sud-
oest.

Maszis de
1'Ebre

Mas=sis
catalano-—
halear

Fossa
mediterrania

Figura 7: Formaci6 de Catalunya al Paleozoic.

A I'Era Mesozoica, el mar envai de nou la major part de les terres emergides i les ocupa
amb oscil-lacions de superficie i profunditat fins a comen¢caments de I'Era Cenozoica. En
aquestes aigues tingué lloc una sedimentacié tranquil.la, en ambients marins, que origina
la formacié de gran quantitat de material calcari, tan freqlent en el nostre territori,
sobretot a la meitat sud de les Serralades Costeres (massis de Garraf, Bloc de Gaia, etc.)
i al Pre-Pirineu.
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Catalanco-Balear

Figura 8: Formaci6 de Catalunya al Mesozoic.

Al comencament del Periode Terciari de I'Era Cenozoica, les condicions geografiques son
semblants a les de I'Era Mesozoica, pero, poc a poc, i a conseqiéncia del moviment de
les plaques eurasiatica i africana, aqui en contacte, comenca a aixecar-se suaument el
dors que acabara convertint-se en tota una serie de serralades de plegament entre elles
els Pirineus : és l'orogenesi alpina.

En estendre's aguest abombament cap al sud i l'est, el mar, limitat per les noves terres
emergides i les que quedaren del massis Catalano-balear, fou empés en direccié sud-
oest, cobrint el massis de I'Ebre, que fins ara s'havia mantingut alternativament emergit i
submergit, separant la fossa pirinenca de la fossa mediterrania. Es ara quan es forma el
gran golf estés entre els massissos pirinenc i Catalano-Balear, en el qual es comencen a
dipositar els materials de la futura Depressié Central.

Pirineus
HMar

Mar interior

catalano-balear

Figura 9: Formaci6 de Catalunya al Cenozoic.

Prop de la linia de costa s'acumulen potents gruixos de conglomerats alla on aboquen les
seves aigles els rius pirinencs i els del Massis Catalano-Balear (exemple d'aquesta
sedimentacié de vora de conca sén els massissos de Montserrat, Sant Llorenc del Munt,
Montsant); cap a linterior de la conca es dipositen sorres, argiles... que originaran els
gresos, les margues i les calcaries més o menys margoses que omplen el centre de la
Depressié Central. Arran de la costa s'acumulen potents gruixos de calcaries. Més tard,
en tancar-se la comunicacié d'aquest ampli golf amb el mar obert, queda un gran llac.
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Aquestes aigles residuals, en estar sotmeses a una intensa evaporacio, donaren lloc als
enormes diposits salins que cobriren el centre de la conca (Sdria, Cardona...).

Cap a la segona meitat del Periode Terciari la major part del Massis Catalano-Balear
desaparegué, restant tan sols en la superficie una estreta franja de terra, i es formaren
les depressions Pre-litorals, de la Cerdanya, de 'lEmporda i altres.

Cap a finals del Terciari, les uUltimes manifestacions de l'orogénesi alpina modifiquen
lleugerament la disposicié dels materials en les conques interiors de la Cerdanya i la
Depressié central. A I'Emporda i a Olot es desencadenen les espectaculars
manifestacions volcaniques que duraran fins al Periode Quaternari.

5.2. LITOLOGIA

Segons el mapa litologic de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya, la zona on es
vol situar la sonda geotérmica esta composta per materials silicatats i calcaris.

gy 4

Figura 10: Mapa geologic de Catalunya.

Aquests tipus de materials son tipics d’'una zona de formacié sedimentaria tal com hem
vist en l'apartat anterior, i es disposen en estrats horitzontals intercalats, de manera que
el nostre sondeig travessara els diferents materials detritics de la zona, que sbn
basicament lutites, margues, gresos i conglomerats.
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Figura 11: Mapa geologic de la zona del present projecte.

- Alternanca de gresos i lutites. Eoce-Oligocé.
- Margues amb intercalacions de gresos i calcaries. Eocé-Oligoce.

Margues, calcaries grises i lutites. Inclou part de les formacions Calcaries de Tarrega,
Calcaries de Montmaneu, Calcaries de la Panadella | Calcaries de Santa Coloma.
Priabonia-Oligoce inferior.

- Conglomerats i gresos amb margues i limolites. Priabonia inferior.

Figura 12: Llegenda dels materials geoldgics de la zona.
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6. PRESENTACIO DE L’EDIFICI

Aquest apartat fa una presentacié de I'edifici en qué es treballara, donant a conéixer de
quin tipus de construccio es tracta, la ubicacio on esta situat, i el calcul energeétic enfocat
a la climatitzacio, per tal de conéixer les necessitats energetiques que haura de satisfer la
instal-lacié geotérmica.

6.1. HISTORIA DE L’EDIFICI

L’edifici va ser construit entre any 1998 i 2000, i esta format per una primera planta
alcada a base de blocs de formigd que esta en part soterrada i que no sera considerada
per la climatitzacio, i dues plantes més construides amb parets dobles de totxos d’obra
vista per la part de fora i LHD per la part de dins que conclou amb la teulada.

6.2. EMPLACAMENT

La llar subjecta al Projecte es troba situada a Canet de Fals, al terme municipal de
Fonollosa, al oest de la comarca del Bages i a la provincia de Barcelona.

Molt ben comunicat entre les poblacions del voltant com Manresa i Igualada, dues
importants capitals de comarca, per I'eix Transversal i I'eix Diagonal.

L’edifici consta de 3 plantes, de les quals només se n’utilitzen dues com a llar. Aixd
significa que la despesa energética va integrament dedicada a climatitzar aquestes zones
fins a una temperatura de confort. A efectes practics, obviarem l'altra planta de I'edifici i
només s’estudiaran les plantes en questié. Aixi doncs, cal determinar les pérdues
térmiques d’aquestes plantes que tractarem com un element independent de la resta
d’espais de l'edifici.

6.3. PLA DE TREBALL

El pla de treball d’aquest projecte consistira a realitzar un estudi de la demanda
energeética de les plantes de I'edifici en el qual es treballa. Un cop determinat el valor de
la demanda energética de la llar es procedira a elegir el millor sistema de captacio
geotérmica, basat en les condicions espacials de qué es dota la casa aixi com també la
tipologia de sondes més idonies en relacid amb les nostres condicions. S’escollira quina
bomba de calor permet subministrar unes condicions de confort optimes i els elements
lligats per al correcte funcionament de la instal-lacio.
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7. CONCEPTE DE CLIMATITZACIO

Com ja s’ha dit, més del 60% del consum energetic dels edificis residencials esta
relacionat amb la seva climatitzacio.

Segons el Codi Tecnic d’Edificacio, el concepte de climatitzacié esta definit com “a donar
a un espai tancat les condicions de temperatura, humitat relativa, qualitat de l'aire i, de
vegades, també de pressid, necessaries per al benestar de les persones i/o la
conservacio de les coses.”

Estd forca estés que el concepte de climatitzaci6 només esta relacionat amb la
refrigeracid de zones (I'aire condicionat per a l'estiu), perd aquest concepte és erroni,
perqué també ha d’englobar més qlestions com son la ventilacio i la calefaccio.

Una bona climatitzacié d’un recinte tancat esta subjecta a molts condicionants per obtenir
la humitat i la temperatura de confort.

Una climatitzacié que aporti benestar pot dependre de:

e EIl factor huma: l'activitat, la manera de vestir i el temps durant el qual les
persones resten en la mateixa situacié de treball.

e L’aire: la velocitat, la humitat relativa i la temperatura.

o L’espai: la temperatura aportada per radiacio de les parets del local, etc.

Un altre aspecte important a tenir en compte a I'hora de considerar la climatitzacié d’'una
llar sén les carregues térmiques que rep.

e La temperatura exterior: aquest factor és el que s’intenta combatre, ja que un
perfecte aillament suposaria que no hi hauria cap intercanvi de calor amb
I'exterior.

e La radiacié solar: el potencial solar de la zona on ens trobem en fa una font
d’energia molt important que ens ajuda en époques d’hivern. Per contra, a l'estiu,
comporta un excés de calor que cal combatre. Un excés de vidre no és desitjable
en climes calids com el nostre, igual que tancaments opacs mal aillats on la
radiacio solar augmenta el salt térmic entre I'exterior i I'interior.

e La ventilacio: és indispensable un cabal minim d’aire que permeti renovar
Fambient de la llar. Aixd implica una modificacié de la temperatura de linterior.

e L’ocupacié: el nombre de persones que es trobin a la llar i lactivitat que
desenvolupin pot augmentar la carrega termica.
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7.1. NORMATIVA ENERGETICA EN EDIFICACIO

El Cdédigo Técnico de la Edificacién (CTE) és el conjunt principal de normatives que
regulen actualment la construccié d’edificis a 'Estat Espanyol. Amb aquesta normativa,
s’estableixen els requisits basics pel que fa a la fase de projeccié de qualsevol edifici, la
construccio, el manteniment i la seva conservacio.

El CTE esta compost d’'un conjunt de normatives anomenades Documents Basics que es
poden englobar en dos grans grups, un esta dedicat a la seguretat, mentre que l'altre
contempla aspectes d’habitabilitat.

D’aquests dos, el que ens és util i que hem de conéixer per entendre els passos que
durem a terme posteriorment és el Document Basic d’Habitabilitat, que alhora esta dividit
en tres Documents Basics.

En concret, el Document Basic d’Estalvi d’Energia (DB-HE) engloba tota la normativa
quant a aspectes que concerneixen a l'energia. El DB-HE esta dividit en cinc capitols,
dels quals el primer és el que cal conéixer per a aquest Projecte.

Es tracta de la limitaci6 de la demanda energetica (HE-1). Aquesta normativa té com a
objectiu garantir que la demanda energética de l'edifici obtingut a partir de les pérdues i
els guanys térmics sigui igual o menor a uns valors de referéncia considerats.

Per a qualsevol edifici, s’estableix un zona climatica definida per una lletra i un ndmero.
La lletra, que pot anar des de la A fins a la E, fa referéncia a la duresa de I'hivern i el
numero a la duresa de l'estiu (1 al 4). Cada capital de comarca de 'estat espanyol té una
zona assignada, i per a la resta de localitats es pot determinar la zona a partir de la latitud
per sobre de la seva capital de provincia.

7.2. METODES D’OBTENCIO DE LA DEMANDA ENERGETICA

Un cop es té en consideracio la zona climatica on es situa I'edificacié, es pot coneixer la
demanda energetica per dos métodes: méetode simplificat i métode general.

Métode simplificat

Aquest métode es basa en el Documento de Apoyo al Documento Basico DB-HE Ahorro
de Energia del Codi Técnic d’Edificacid. Aquest sistema només pot aplicar-se en casos
concrets. Per complir la normativa, cal que el calcul de la transmitancia de cadascun dels
tancaments de la llar, com podrien ser murs, forats, els terres, cobertes etc., no superi un
valor de transmitancia maxima establert.

Concepte de climatitzacio Pagina 24



Instal-lacié geotérmica en un habitatge unifamiliar David Vall Zamora

Métode general

Aquest métode és el que s'utilitzara en aquest Projecte i que ens permetra determinar la
demanda energética de l'edifici. Aquest meétode esta basat en un software anomenat
LIDER (Limitaci6 de la Demanda Energética), i que es pot aconseguir gratuitament, en el
qual es compara l'edifici que es vol estudiar amb un edifici de referéncia que la normativa
estableix com a valid.
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8. CONDICIONS CLIMATIQUES DE L’EDIFICI

8.1. ORIENTACIO

L’edifici es troba en una orientacio forga bona. Tal com es veu, té les quatre cares lliures.
Degut a que es un edifici construit en una parcel-la més gran, no hi ha possibilitat de cap
cara quedi tapada per edificis veins.

Figura 13: Orientaci6 de la casa.

La taula de continuacio, extreta del CTE, mostra quins son els angles que afecten a
cada orientaci6. Es important considerar aquets angles, ja que en funci6 de
I'orientacio de la nostra llar les pérdues d’energia varien.

Norte o< 60; oo 2 300;
Este B0 = g =111
Sureste 111 =g <162

Sur 162 < g <188
Suroeste 198 < o, <249
Oesta 248 < ap <300

Figura 14: Orientaci6 de les facanes.
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La inclinacié de la llum solar és diferent al llarg de l'any. En époques d’estiu, aquesta
trajectoria pren un tracat més vertical en comparacié d’époques d’hivern, que va més
planera.

Figura 15: Trajectoria solar de cada estacié

D’aquesta manera, en époques d’estiu, les facanes més influenciades per la radiacio
solar seran les facanes est i oest, i en menor mesura la Sud. Per contra, a 'hivern, la
facana que més radiacio rebra sera la sud. La facana nord queda al vessant obac durant
totes les estacions de 'any i no rep gaire radiacio solar a I'estiu, i a I'hivern practicament
no hi toca el sol.

El nostre edifici esta orientat tal com la rosa dels vents indica [Fig.2]. A I'hora del
dimensionat de I'edifici és important entrar I'orientacié en qué es dibuixara I'edifici en el
pla de treball del software, ja que depén de com es distribueixi a 'espai del programa
LIDER, el nord pren una direcci6 concreta en relacié amb el sistema de coordenades
cartesianes. Per al nostre dimensionat en el pla de treball de LIDER CALENER el nord
prendra una direccio de 66° en relacié amb I'eix d’'ordenades [Fig. 5].

Orientacion del Edificio

Angulo  |68,0 g

N AR

Figura 16: Orientaci6 de la llar al programa LIDER.
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8.2. ZONA CLIMATICA

Per poder determinar la demanda energética de la llar que ens permeti conéixer els
requisits per a una bona climatitzacié, convé basar els calculs en les condicions
climatologiques propies de la zona d’estudi, d’aquesta manera s’aconseguira reduir el
sobredimensionat de les maquines de calefacci6 i/o refrigeracio.

Aquesta precisioé quant a la climatologia la podem buscar al CTE, mitjan¢cant el Document
Basic d’Estalvi d’Energia on es determinen les zones climatiques.

Les zones climatiques sén dades meteorologiques horaries que tenen en consideracio
variables com; temperatura seca; irradiancia; humitat; vent; latitud; etc., que s’han creat
com a representatius de cada zona climatica, i I'estat espanyol es divideix en 12 zones
climatiques.

Les 12 zones peninsulars corresponen a la combinacié d’'una severitat climatica d’hivern
(A, B, C, D o E) juntament amb una severitat climatica d’estiu (1, 2, 3 0 4), donant lloc als
seguents tipus de zones climatiques: A3, A4, B3, C1, C2, C3, C4, D1, D2, D3 | E1.

Per determinar la zona climatica corresponent a aquesta llar [Fig. 6] hem d’entrar a la
taula per la capital de provincia, en aquest cas Barcelona. Canet de Fals té una altitud de
365 metres sobre el nivell del mar, el mateix desnivell que podem considerar des de
Barcelona, i que ens porta a la franja de desnivell entre 250 i 450 metres, que correspon
al tipus de clima C1.
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I Zonas climaticas Peninsula Ibérica |
[capital [ zc [ amitud [ asa | a3 [a2[ar] Ba | B2[B1] 4 | @ | @ | a | o3 | b2 | o1 | & |
Albacete 03 677 h< 450 h <550 | h=ss0
Alicante/Alacant B4 7 [he<2so] h< 700 h =700
almeria Ad 0 h<100 ] [ h<2s0| h<aoo] h < 800 h 2800
Avila El 1054 h <550 |||<ssa| h =850
3adajoz c4 168 [h<aoo [h<aso] [ h =450
3arcelom c2 1 [h<2so] h<450 [h<750| h=750
Bilbac/Bilbo c1 214 [ h<2so] hz 250
|Burgos El 861 h<600| hz600
Ciceres [ 385 [ h=600 [ h <1050 h =1050
Cadiz A3 0 [h=150] h< 450 n<am| h<850 | h = 850
Castell stelld B3 18 h <50 h < 500 [ h<s00 | h<1o00 h 21000
Ceuta B3 1] h <50
Ciudad Real 03 630 [h<as0[ h<so0] h 2500
Cordoba B4 113 [h<1so] |h<ssn| h 2550
Coruha, La/ A Corufia cl 0 [ h<z200 h= 200
Cuenca D2 975 h <800 | h<1050 h = 1050
o2 143 [ h<ao0] h < 600 h > 600
C3 754 | heso| [h<3so] | h<6oo| h<aoo| h < 1300 hz 1300
D3 708 h<950 | h<1000 h> 1000
Ad 50 he<so | [h<150 | heaso| h < 800 | h =800
02 432 h<200 h<aoo | h<700 | h=700
c4 436 [h<3so] [ h<750 h <1250 hz1250
EL 346 h< 1250
Lérida/Lleida D3 131 [ h<100]| [ hesoo | h =600
lLogrofin 02 379 [h<200] | h<700 h =700
lLugo D1 412 h<500] h=s00
Madrid 03 589 [h<s00] [ h<ss0 |||<1mo h > 1000
Mélaga A3 0 | h<300] [ h<700] [ h=700
|Me|illa A3 130
Murcia B3 25 [h<100] [h<sso] [h=sso |
Orense/Ourense D2 327 [ h<150] h<300] | b <800 h2800
Oviedo b1 214 [ heso ] h<5s0 | h2s550
[Palencia D1 722 h<800| h=800
Palma de Mallorca B3 1 [heaso] [h=350]
[Pamplona/infia D1 456 [he1o0] [ he3o0 [hesoo]| hzs00
Pontevedra 1 77 |h<3$l!| h=1350
o2 770 [ hesoo h > 800
D1 5 h<a0o | h>ano
c1 1 [hetso] h<650 | h>650
D2 1013 [h <1000 h 1000
B4 5 h<200 | hz200
E1l 584 h < 750 Ih(ﬁnl h =200
B3 1 [heso] h < 500 | [ hzs00
D2 995 h<as0 | hesoo] h < 1000 | [ h=1000
ca aas [ h<s00 [ hzso0
valenciavalencia B3 8 [ heso] h < 500 | h < 950 h=g50
Valladolid D2 704 h < 800 h>800
Vitoria /Gasteiz D1 512 h<500| h=500
Zamora D2 617 [ h<a00 h = 800
7aragora D3 207 [h<200] [ hesso | h=650
[capital 7zC. | Amitud | Aa | A3 | A2 [a1] Ba | B2[81] 4 | @ | @2 | a [ o3 | b2 | o1 | & |

Figura 17: Taula B.1 Zones climatiques.

Seguidament es procedeix a entrar les dades al programa LIDER tal com es mostra a

continuacié [Fig. 7]

Comunidad autdnoma |

Localidad, Datos Climaticos

Provincia |5

Localidad |C

Altitud |355,00

Zona dimatica |C 1

* Peninsular

" Extrapeninsular

Figura 18: Entrada de dades al programa LIDER de la zona climatica de la llar.
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8.3. TANCAMENTS

Per determinar el calcul de la demanda energetica, cal tenir en compte les pérdues per
transmissio de calor a través dels tancaments, teulades, superficies en contacte amb el
terra, vidres i marcs de finestres. Cal conéixer la composicié de cadascun dels materials
de qué esta format cada tancament, ja que cada material té una resisténcia termica
diferent.

Espais Superficie (m?)
Rebedor/Passadis 25,06
Menjador 29,71
Cuina 12,80
Safareig 7,63
Sabater 4,85
Dormitori 1 12,78
Dormitori 2 12,10
Dormitori 3 11,80
Lavabo 1 7,76
Estudi/Passadis 44,00
Dormitori 4 12,10
Dormitori 5 12,56
Lavabo 2 7,73

Taula 1: Superficies de les diferents zones de la planta de la llar.

Buits (m?) Superficie(m?) | Tancaments (m?)
Facana 6,14 56,92 50,78
nord
Fagana sud 8,45 56,92 48,48
Fagana est 8,51 67,48 58,97
Facana 17,34 67,48 50,14
oest

Taula 2: Superficies de cada fagana.

La resisténcia térmica dels materials és la capacitat que tenen d’oposar-se al flux de calor
(R), encara que s'utilitza amb més freqiéncia el terme de transmitancia térmica (U), que
mesura el flux de calor per unitat de temps i superficie a través d’un element constructiu
guan hi ha una diferéncia térmica entre els dos extrems que s6n mesurats. Es determina
en Wmz2 °C, i la seva inversa és la resisténcia térmica.

L’objectiu de qualsevol edificacid és reduir al maxim possible el valor de (U), ja que aixi
sera menor el pas d’energia entre les dues cares, i per tant l'edifici oferira millors
capacitats aillants amb una conseguent reduccié de la demanda energetica.
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El programa LIDER-CALENER esta dotat d’'un ampli historial de materials de construccio
gue van des de qualsevol tipus de totxos, passant per morters, formigons, tancaments,
etc. Un cop s’introdueixen els materials que componen cada parament de la llar i les
seves poténcies corresponents, el programa determina la transmitancia térmica
automaticament.

En total es definiran sis tipologies de parament, que corresponen a la composicié del terra
de la llar, les parets interiors i exteriors, el sostre i la teulada.

Grupo  Cerramientos opacos

Mombre |Paret_esteriar

Cornpogicion del Cerramiento:
Werticales [Materiales ordenados de exterior a interior).
Harizantales [Materiales ordenados de amiba hacia abajal.

Ne | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1]1/2 pie LM métrico o catalin 40 mm< G < 50 0,130 0,991 2170 1000
2| EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/ TmKT] 0,030 0,029 30 1000
3|1/2 pie LP métrico o catalin 80 mm= G < 0,115 0,512 900 1000
4| Enlucido de yveso 1000 = d = 1300 0.020 0.570 1150 1000
5
Grupo Material | Fabricas de ladrilo =
Material |12 pie LM métiico o catalén 40 mme G < 50 mm | | 0115 Espesor(m)

Afadir | Camnbiar ‘ El|m|nar| Subir ‘ Bajar | U W WK

Figura 19: Composici6 del parament Paret_exterior.

El tancament Paret_exterior és el que ailla la casa de 'exterior. Esta constituida, des de
I'exterior cap a l'interior, per un totxo d’obra vista de 13 cm per 4,5 cm, aillant de poliestiré
expandit de 3 cm de gruix, totxo foradat d’11,5 per 9 cm i finalment I'arrebossat final de
guix de linterior de la llar de 2 cm de gruix.

La suma de totes les transmitancies térmiques de cada element déna un valor global,
amb la qual es pot determinar també la resisténcia térmica.
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Paret Exterior
U [W/m’K] 0,63
R [m%K/W] 1,59

Taula 3: Valors de transmitancia térmica i resisténcia térmica de la unitat Paret_exterior.

El tancament Terra_sostre representa els tancaments horitzontals de I'edifici. Com que
lestudi de la demanda energetica és de les dues plantes de dalt, el sostre i el terra
estaran construits dels mateixos materials. De la part inferior a la superior, esta construit
d’'una primera capa d’enguixat corresponent a la part vista del pis inferior. Segueix una
bovedilla que sustenta un planxer de formig6é de 20 cm de gruix, una capa de arena de 3
cm, una capa de 3 cm de formigé i finalment I'enrajolat que consta del morter per fixar la
rajola i la rajola ceramica.

Grupo  Ceramientos opacos

Marmbre |Tena_soste

Compaosicidn del Cerramienta:
Yerticales [Mateniales ordenados de extenior a interior),
Harizontales [Mateniales ordenados de amiba hacia abajo).

N2 Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica

1| Plaqueta o baldosa ceramica 0,020 1,000 2000 800

| 2|Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0,030 0,550 1125 1000

| 3|Hormigén convencional d 1600 0,030 0,970 1600 1000

| “4|Arenay grava [1700 < d < 22007 0,030 2,000 1450 1050
3| Hormigdn armado 2300 < d < 2500 0,200 2,300 2400 1000

| 8|FU entrevigado ceramico con canto de 210 0,100 0,840 1338 800

| 7|Enlucido de yeso 1000 = d < 1300 0,020 0,570 1150 1000
8

Grupo Material |l:erémicos ﬂ
Material |F'Iaqueta o0 baldosa cerdmica ﬂ | 0.020 Espesor [m)
gfiadi | Cambiar | Elminar | sui | Baiar | .
o |1.88 W TmEk ]

Figura 20: Composicié del parament Terra_sostre.

Terra Sostre
U [W/m?K] 1,88
R [m*K/W] 0,53

Taula 4: Valors de transmitancia térmica i resisténcia termica de la unitat Terra_sostre.
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El tancament Enva representa les parets interiors de l'edifici i esta construit a base d’un
totxo de enva de 7 cm de gruix amb una capa de guix de 1cm de gruix a cada banda.

Grupo  Cerramientos opacos

Marmbre |Ernwa

Composician del Cerramiento:
Werticales [Materiales ordenados de exterior a interior).
Harizontales [Materiales ordenados de arriba hacia abaja).

Ne | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
JEFﬂUCidU de yeso 1000 < d < 1300 0,010 0,570 1150 1000
JTabicdn de LH doble [60 mm = E < 90 mm] 0,070 0,432 930 1000
ﬂEI‘ﬂUCidD de yeso 1000 = d = 1300 0,010 0.570 1150 1000

a4

Grupo Material | Enlucidos

Material |Enlucid0 de yeso 1000 < d < 1300

Afadir | Eambiar| Eliminar| Subir | Bajar |

=
=

| 0020 Espeszor [m]

u [27z WIeK)

Figura 21: Composici6 del parament Enva

Enva
U [W/m?K] 2,72
R [m?K/W] 0,37

Taula 5: Valors de transmitancia térmica i resisténcia térmica de la unitat Enva.

El tancament Terra_teulada és el que hi ha entre la casa i la teulada. Es molt semblant al
terra que hi ha entre els dos pisos, la Unica diferencia és que a sobre de la capa de
formigd de 3 cm no hi ha ni la rajola ni el morter, sind que hi ha una capa de poliestiré de

4 cm.
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Grupo  Ceramientos opacos

Marbre |Terra_teulada

Composicidn del Cerrarmienta:

Werticales [Materiales ordenados de exterior a interior].
Harizantales [Materiales ordenadas de ariba hacia abajo).

o Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Teérmica

1|EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/TmKT] 0,040 0,029 30 1000

2| Hormigdn convencional d 1600 0,030 0,970 1600 1000

2| Arena v grava [1700 < d < 22007 0,030 2,000 1450 1050

4| Hormigdn armado 2300 < d < 2500 0,200 2,300 2400 1000

5|FU entrevigado ceramico con canto de 210 0,100 0,840 1338 800

6|Enlucido de yeso 1000 = d < 1300 0,020 0,570 1150 1000

7

Girupo b aterial |Aislantes j
Material |EFS Poliestireno Espandida [ 0,029 w/mk]] | | 0020 Espesar [m]

&R adir ‘ Cambiar | Elirninar ‘ Subir | Bajar | U ,F WK

Figura 22: Composici6 del parament Terra_teulada.

Terra sota teulada

U [W/m?K]

0,54

R [m*K/W]

1,85

Taula 6: Valors de transmitancia térmica i resistencia térmica de la unitat Terra_teulada.

El tancament Terra_Terrat representa el terra de la part de terrat que hi ha al pis de dalt,
gue esta a sobre el primer pis, i, com passava amb el terra de la teulada, també és molt
semblant al terra de la resta del pis. La part diferent és la que esta en contacte amb
I'exterior, que des de la part més exterior a la interior és una rajola de gres de 2 cm de
gruix, seguit de una capa de 3 cm de morter, una capa d’asfalt per impermeabilitzar de 1

cm, una capa de poliestiré de 4 cm i la resta és igual que a l'altre tancament.
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Grupo  Cerramientos opacos

Mombre |Tera_Termrat

Caormpasicion del Cemramiento:
Yerticales [Matenales ordenados de extenior a interior).
Harizontales (M ateriales ordenados de ariba hacia abaja).

ne Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1| Plagueta o baldosa de ares 0,020 2,300 2500 1000
2| Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0,030 0,550 1125 1000
2| Asfalto 0.010 0,700 2100 1000
4| EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 0,040 0,029 30 1000
5| Hormigdn convencional d 1600 0,030 0,970 1600 1000
6| Arena v grava [1700 < d < 22007 0,030 2,000 1450 1050
7| Horrmigdn armado 2300 < d < 2500 0,200 2,300 2400 1000
8| FUl entrevigado ceramico con canto de 210 0,100 0,840 1338 800
2| Enlucido de veso 1000 < d < 1300 0,020 0,570 1150 1000
10
Grupo Material |Ce[émicgs j
Material |F'Iaqueta o baldosa de gres j | 0,020 Espesor(m)
Afadir ‘ Cambiar ‘ Elirnirar ‘ Subir ‘ Bajar ‘ U W WAk

Figura 23: Composici6 del parament Terra_Terrat.

Terra Terrat
U [W/m?K] 0,52
R [m*K/W] 1,92

Taula 7: Valors de transmitancia térmica i resistencia termica de la unitat Terra_Terrat.

L’ultim tancament, la teulada esta sempre sobre el terra de la teulada, i consta de una
placa ceramica de 3 cm de gruix on es recolzen les teules de argila cuita de 1,5 cm de
gruix
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Grupo  Cemarnientos opacos

Maombre |Teulada

Composicion del Ceramiento:
Verticales [Mateniales ordenados de exterior a interior),
Harizontales (Mateniales ordenados de amiba hacia abajo].

Mo | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res. Térmica
1| Teja de arcila cocida 0,015 1,000 2000 800
2| Plagueta o baldosa cerdmica 0,030 1,000 2000 800
3
Grupo M aterial |Ee[émicgs j
Material | Teja de arcila cocida | | 0,020 Espesar [m)

Afadir ‘ Cambiar | EI|m|nar| Subir | B ajar ‘ U W ik

Figura 24: Composici6 del parament Teulada.

Teulada
U [W/m?K] 4,65
R [m?K/W] 0,22

Taula 8: Valors de transmitancia térmica i resisténcia térmica de la unitat Teulada.

8.4. BUITS

e Vidres

Els vidres de la casa soén unitats de vidre aillant (UVA) més col-loquialment coneguts com
a doble vidre o vidre de camera. Estan formats per un conjunt format per dues o més
lamines de vidre monolitic separades entre si per un o més espais tancats herméticament
pel seu perimetre. D’aquesta manera, aprofiten la baixa conductivitat de l'aire sec i
immobil de la camera per reduir de manera notoria l'intercanvi de calor, ja sigui per
conveccié com per conduccio.
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Els vidres dels quals disposa la llar sén d’una sola camera i d’'una composicioé de 4-6-4.
Aquesta nomenclatura indica els gruixos del vidre-camera-vidre expressats en
mil-limetres i comencant pel vidre exterior.

Grupo  Finestres

Mambre |Fihestta

Fropiedades
Grupo Yidrio |D|:|I:|Ies &n pozicidn vertical ﬂ
Vidio  |VER_DC_4-6-4 -l
Figura 25: Tipologia de vidres de la llar.
e Marcs

Les condicions térmiques que puguin oferir els marcs estaran limitades al tipus de
material del qual es componen i el seu estat de conservacié. El mal estat dels marcs aixi
com el nombre de capes de pintura, esquerdes, etc. que tinguin, es tradueix en un
augment de la demanda energetica.

Els marcs de I'edifici en qiiestié sén de fusta, amb una densitat al voltant dels 55 kg/dm?.

Grupo Marco |De Madera en posicion vertical ﬂ
M arco |"«.J'EFE_Ma|:IE!ra de denszidad media alta ﬂ
# hueco cubierto por el marco 10,00 [ iEzunapuerta?
Permeabilidad al aire 50,00 wéthme a 100 Pa

Figura 26: Composici6 dels marcs de la llar.
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8.5. DIMENSIONAT

Un cop introduides les caracteristiques i tipus de materials que conformen la llar, es
procedeix a definir la geometria de la llar i es va caracteritzant amb els diferents materials
predefinits.

Figura 27: Vista de la fagana Est.

Figura 28: Vista de la fagana Oest.
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Figura 29: Vista de la fagana Sud.

Figura 30: Vista de la fagana Nord.
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Figura 31: Vista de I'habitatge en 3D.
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9. CALCUL DE LA DEMANDA ENERGETICA

Un cop determinada la geometria, es procedeix a executar el calcul de la demanda
energética, que ens la proporciona el software mitjangant 'opcioé HE-1 .

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (Kwh/mZ.afio] | 48,28 | 0,54

Demanda limite (Kwh/mZ.afio] | 2483 | 1500

Demanda, kiwh/m2.anfo

Calefaccion Refrigeracion

Figura 32: Resultats demanda energética de la llar.

La figura anterior [Figura 32] és una grafica on s’observa, per una banda i amb color
turquesa, la demanda limit que hauria de tenir la llar dimensionada al programa LIDER-
CALENER segons la normativa actual (HE-1). Per un altra banda, de color vermell ens
mostra el valor real de demanda energetica de calefaccié de la llar, i de color verd la
demanda real de refrigeracio.

Com es pot observar, la demanda energética de calefaccid és lleugerament superior en
relaci6 amb la demanda limit permesa. Aixd no és d’estranyar, ja que l'edifici va ser
construit fa 17 anys, i el programa pren com a valor de comparacié I'edifici ideal
equivalent al que compleix estrictament la normativa del Codi Técnic d’Edificacié de
actualitat.
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Encara que aquest grafic és molt interessant, els valors que ens indica sén anuals i no
ens és prou util, ja que no coneixem gaire exactament la distribucié de la demanda al llarg
de l'any.

Es per aixd que es processaran les mateixes dades, proporcionades pel programa
LIDER-CALENER i mostrades en arxiu .VIN, a través del programa Visualizador de
demandas mensuales y cargas punta para la Heramienta Unificada LIDER CALENER. El
programa en questié treballa amb les mateixes dades pero les proporciona distribuides
anualment, alhora que determina la carga punta, que es prendra de referéncia per
desenvolupar el Projecte.

Cargas y Demandas
H Calefaccion mmm Refrigeracion —&— Punta
500 T T T T T T T T T T T 10
0 = — 5
=
£ -500 I 0o =
] } g
= I =
= -1000 1 -5 E
= T c
o =
£ 1 i o
a -1500 1 +-10 §
&
I i ©
-2000 - + -15
2500 +————4—+—+—+—+—+—F+—+—+— -20
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 33: Grafic de la demanda energética de la llar distribuida al llarg de I'any.
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Taula 9: Valors de la demanda energética de la llar distribuida al llarg de I'any.

Poténcia Energia
(W) (kWh)
Gener -17337 2197,64
Febrer -17762 1685,77
Marg -17065 1236,55
Abril -15970 711,16
Maig -14749 464,89
Juny 720 1,41
Juliol 3274 66,49
Agost 1457 17,93
Setembre 2451 26,79
Octubre -13508 299,21
Novembre -15823 1264,05
Desembre -17188 2127,9

Carrega Punta Anual (W)

Calefaccio

-19948,86

Refrigeracio

11041,51

David Vall Zamora

De la taula anterior es conclou que el sistema de climatitzacié basat en energia
geotermica haura de ser dimensionat per tal que pugui aportar una potéencia de 19,9 kW
guant a calefacci6 i una poténcia de refrigeracié de 11 kW.

Per evitar un sobredimensionat del sistema, ja que nhomés suposaria un excés de capital
innecessari, treballarem amb el valor corresponent al 90% de la carrega punta, d’aquesta
manera el treball es realitzara tenint en consideracio el valor de 18 kW de calefaccio.
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10. BOMBA DE CALOR

Una bomba de calor és un sistema termodinamic tancat on es produeix un intercanvi
d’energia, concretament de calor, entre diferents medis. Aquest procés es du a terme
mitjangant un quimic que incorpora al seu interior anomenat refrigerant, que a partir
d’alterar la seva pressio i temperatura permet retirar o cedir calor al fluid climatitzador. Per
tant, les bombes de calor s’utilitzen en equips de climatitzacio, ja sigui per aportar calor
als sistemes, com podrien ser 'aigua sanitaria calenta, escalfar la llar, etc., o també per
aportar fred invertint el cicle termodinamic.

En el funcionament de les bombes de calor, cal destacar els parametres més importants,
el primer dels quals és 'anomenat COP (Coeficient Of Performance), el qual indica
I'eficiéncia d’escalfament de la maquina en una relacié entre el valor de la poténcia
calorifica que proporciona la maquina i la poténcia Gtil absorbida que s’ha de subministrar
pel funcionament del compressor.

Poteéncia calorifica aportada (kW
cop — fica ap (kW)

Potencia calorifica absorbida (kW)

En un cas on una bomba de calor tingués un COP de 4, significa que per cada kW de
poténcia eléctrica subministrada a la bomba de calor, aquesta t'aporta 4 kW de poténcia
calorifica.

En el cas de la utilitzacié de la bomba de calor en mode refrigeracio, el COP és substituit
per un valor anomenat EER (Efficency Energy Ratio), que indica [leficiéncia de
refrigeracié que té la bomba, i correspon a la relacié entre la poténcia frigorifica total i la
poténcia util absorbida per la bomba de calor.

_ Potencia refrigeraci6 aportada (kW)

EER =
Potencia refrigeraci6 absorbida (kW)

10.1. FUNCIONAMENT

La relacié entre les bombes de calor i els refrigeradors radica en el sentit del cicle de
funcionament.
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VERANO (REFRIGERACION) INVIERNO (CALEFACCION)

~ Calor
introducide  Bomba de calor
en la tierra

I
1

Calor

extraido Bomba de calor
de la tierra

Calor
extraido de
la vivienda

Calor
introducido en
lavivienda
Consuma
eléctrico

Consumo
eléctrico

% Intercambiador

ntercambiador
enterrado

enterrado

Figura 34: Esquema de transmissié de calor d’una instal-laci6 geotérmica.

10.2. CICLE DE CALEFACCIO

. El compressor eleva la pressié del fluid refrigerant fins a comprimir-lo. Com que la
pressio és proporcional a la temperatura absoluta, en augmentar la pressio també
augmenta la temperatura del fluid.

. Aquest fluid calent es fa passar per un intercanviador anomenat condensador, on
el fluid cedeix la calor (anomenat focus calent) i en refredar-se es condensa
parcialment passant d’estat gasés a estat liquid. En aquest punt, el condensador
correspon a la llar que haura de ser escalfada.

. Seguidament es fa passar el fluid, encara a pressio, per una valvula d’expansio on
el fluid perd pressié bruscament i en consequiéncia redueix la temperatura
drasticament.

Finalment, passa per un altre intercanviador, situat al focus fred i anomenat
evaporador, on absorbeix calor de nou, per tornar a reiniciar el cicle descrit en el
compressor. El focus fred correspon al punt en contacte amb el fluid dels pous
geotermics.
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Véivuia de expansadnn

FASE LiQUIDA

Figura 35: Esquema de funcionament d’'una bomba de calor.

El gran avantatge de les bombes de calor es troba en la seva eficiéncia en la calefaccio,
ja que son sistemes capagos d’aportar més energia que la que consumeixen,
aproximadament entre 2 i 3 vegades més.

Aix0 és degut al fet que aquests equips recuperen l'energia de I'ambient exterior i la
incorporen com a energia util per a calefaccié. D’aquesta manera consumeix menys
energia que altres sistemes de calefaccio per aconseguir el mateix efecte.
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11. DISSENY DE L'INTERCANVIADOR DE CALOR

11.1. DETERMINACIO DE LA BOMBA DE CALOR

La bomba de calor que cal instal-lar a la llar unifamiliar ha de ser aquella que cobreixi les
necessitats requerides tant per a calefacci6 com per a refrigeracié en les condicions
climatologigues més adverses.

Després de calcular les poténcies maximes, tant per a calefaccié com per a refrigeracio,
segons el programa LIDER CALENER, es selecciona la bomba de calor que més
s’adapta a les nostres caracteristiques.

Potencia de calefaccié (kW) 17,95 kW - 19,95 kW
Potencia de refrigeracié (kW) 9,94 kW - 11,04 kW

Taula 10: Interval de poténcies que ha de subministrar la bomba de calor seleccionada.

La taula 10 ens indica que la bomba de calor haura de ser aguella que estigui continguda
entre cada parell de dades de poténcia. El valor més elevat tant en calefacci6 com en
refrigeracié equival a la poténcia maxima demandada, mentre que el valor menor
correspon al 90% de la demanda.

Per evitar sobrecostos és important no sobrepassar el valor maxim de poténcia ja que
s’estaria sobredimensionant un equip que quasi mai treballaria a plena carrega perqué el
sistema de sondes no ha estat dimensionat per a tanta poténcia.

Per a aquest projecte, la bomba de calor escollida és una GEO-Flow DHW THHEY 116
de la marca Rhoss.

11.2. PROFUNDITAT DEL POU | SONDES

Per coneixer quina profunditat haura de tenir la sonda, hem de conéixer quina és la
carrega térmica de l'edifici. Per aixd necessitarem conéixer les dades térmiques de la
zona per poder aplicar un métode anomenat Métode de fluxos energétics.

Les dades que necessitarem seran la temperatura de I'exterior hora a hora durant un any.
Tot i que la casa no disposa d’'una estacié meteoroldgica, n’hi ha una al poble vei de Fals,
que té unes condicions climatoldgiques similars al llarg de 'any. La estacié meteorologica
en concret esta a menys de 3 quildbmetres.
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Figura 36: Temperatures per hores al llarg de 'any 2015 a la estacié meteorologica de Fals.

De totes aquestes dades en necessitem extreure un seguit de parametres per poder
fer els calculs necessaris per arribar a trobar una estimacié de la temperatura del
terreny. Aixo ho farem mitjangant la formula segient de Hillel (1982) de models
d’evolucio de temperatura.

n

Tk

On:

T(z,1t): és la temperatura del terreny en funcié de la profunditat “z”
enmide l'any “t".

To: és la temperatura mitjana anual del terreny (°C) que correspon
amb la temperatura mitja anual de I'aire ambient sobre la superficie
del terreny.

Ao: correspon a la maxima diferencia de temperatura anual de I'aire
sobre la superficie del terreny.

a: és la difusivitat térmica del terreny en m?%dia, depén del tipus de
sol i el contingut d’aigua.

to: és el desfase en dies, es refereix al desplagament de la
temperatura superficial amb la profunditat.
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La mitjana de la temperatura anual la podem calcular directament de les dades de la
estaci6 meteorologica. La diferencia de temperatura també la podem calcular de les
dades i sera, tenint en compte tots els dies de l'any, la que la temperatura varii més de la
maxima a la minima.

El calcul del desfase sera una aproximacio segons I'analisi de Kusuda. Es la mitjana entre
el desfase del material que en té més i el que en t¢ menys (la bentonita i la sal
respectivament).

Per calcular la difusivitat termica del sol necessitarem a més de les dades que ja tenim,
dades referents als materials geologics de la zona.

Necessitarem saber quins materials travessaran les sondes, quines potencies tenen, la
seva conductivitat i la capacitat calorifica volumétrica.

Per saber quins materials hi ha haurem de mirar el mapa geologic de I'IGME,
concretament la fulla 362 pertinent a Calaf, que és a la que es veu la zona del present
projecte. Del mapa podrem extreure que els materials que travessaran seran basicament
margues i arenisques, amb alguns conglomerats i calcaries perd no de gaire potencia i
qgue no tindrem en compte a 'hora de calcular la difusivitat.

Per calcular la difusivitat dels diferents tipus de materials, haurem de dividir la
conductivitat (W/mK) entre la capacitat calorifica volumeétrica (MJ/m°®K) i ens quedara la
difusivitat (m?%/s).

Marga
Conductivitat (W/mK) 2,3
Capacitat calorifica volumetrica (MJ/m#3*K) 2,25
Profunditat (m) 170
Difusivitat (m#2/s) 1,02E-06
Areniscas
Conductivitat (W/mK) 2,8
Capacitat calorifica volumetrica (MJ/mA3*K) 2,2
Profunditat (m) 40
Difusivitat (m”2/s) 1,27E-06

Taula 11: Caracteristiques dels materials predominants travessats pels sondejos.

Un cop tenim les dades dels materials podem calcular la difusivitat del terreny fent una
mitja ponderada tenint en compte la potencia dels diversos estrats que hi ha dels
materials. Haurem de passar la difusivitat de m?/s a m?dia per poder fer els calculs més
endavant.
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La taula segiient mostra els resultats dels calculs necessaris per determinar la

temperatura al terreny.

Maxima diferencia de temperatures [2C] Ao 21,20
Temperatura mitja anual del terreny [2C] To 14,29
Desfase temperatures 1o 33,49
difusivitat termica [m2/dia] o 0,092

Taula 12: Dades necessaries per calcular la temperatura del terreny.

Un cop tenim totes les dades, ja podem aplicar la formula i obtenim els segients

resultats:
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Profunditat Temperatura del terreny en funcié de la profunditat “z” en m, y el dia de I’any “t”. T(z,t) ©C
z(m) 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349

0 -5,85 -6,42 -1,96 7,22 18,01 28,11 34,24 35,11 30,18 21,18 10,02 0,33

1 1,60 -1,28 -0,15 4,89 12,28 20,44 26,73 29,81 28,57 23,57 15,89 8,01

2 7,39 3,66 2,81 4,92 9,45 15,44 20,94 24,80 25,73 23,60 18,85 13,04

3 11,48 7,80 6,00 6,22 8,57 12,56 16,89 20,63 22,62 22,33 19,84 15,94

4 14,09 10,93 8,87 8,03 8,88 11,23 14,32 17,50 19,78 20,54 19,61 17,29

5 15,53 13,10 11,17 9,87 9,79 10,93 12,93 15,36 17,49 18,71 18,76 17,62

6 16,14 14,44 12,85 11,48 10,90 11,23 12,36 14,05 15,80 17,11 17,68 17,33

7 16,22 15,14 13,96 12,74 11,97 11,81 12,31 13,37 14,68 15,85 16,63 16,76

8 16,00 15,41 14,60 13,64 12,87 12,46 12,56 13,12 14,02 14,95 15,74 16,11

9 15,64 15,40 14,91 14,21 13,55 13,07 12,93 13,15 13,69 14,37 15,05 15,51
10 15,26 15,24 14,99 14,53 14,02 13,57 13,32 13,32 13,60 14,05 14,58 15,01
11 14,92 15,03 14,94 14,68 14,31 13,94 13,66 13,55 13,64 13,90 14,28 14,64
12 14,65 14,81 14,82 14,70 14,47 14,18 13,93 13,77 13,75 13,88 14,12 14,39
13 14,45 14,62 14,68 14,66 14,53 14,33 14,13 13,96 13,89 13,92 14,05 14,24
14 14,32 14,47 14,56 14,58 14,53 14,41 14,26 14,11 14,01 13,99 14,05 14,17
15 14,25 14,36 14,45 14,50 14,49 14,43 14,33 14,22 14,12 14,07 14,08 14,14
16 14,21 14,29 14,37 14,43 14,45 14,42 14,37 14,28 14,20 14,15 14,13 14,15
17 14,20 14,26 14,31 14,37 14,40 14,40 14,37 14,32 14,26 14,20 14,17 14,17
18 14,21 14,24 14,28 14,32 14,36 14,37 14,37 14,34 14,29 14,25 14,21 14,20
19 14,22 14,24 14,26 14,30 14,33 14,35 14,35 14,34 14,31 14,28 14,25 14,23
20 14,24 14,24 14,26 14,28 14,30 14,32 14,33 14,33 14,32 14,29 14,27 14,25
120 17,24 17,24 17,26 17,28 17,30 17,32 17,33 17,33 17,32 17,29 17,27 17,25
150 18,24 18,24 18,26 18,28 18,30 18,32 18,33 18,33 18,32 18,29 18,27 18,25
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Tenint el grafic de les temperatures del terreny en funcié de la profunditat i del dia de I'any,
podem veure que la temperatura a partir més o menys dels 14 metres de profunditat és quasi

Figura 37: Grafica de temperatures del terreny durant 'any.

constant durant tot 'any, i és de al voltant de 14,5°C.

A continuacid, per calcular la carrega térmica de l'edifici al llarg de 'any farem servir el métode

de fluxos energétics.

Per comencar haurem d’agrupar les dades de temperatures de I'estacid meteoroldgica en
parells de dades, és a dir, per exemple, durant tot 'any, quantes hores s’han registrat amb una
temperatura d’entre -6°C i de -4 °C, quantes hores s’han registrat amb una temperatura d’entre
-4°C a -2°C, quantes de -2°C a 0°C i aixi fins a quantes de 40°C a 42°C (el rang de
temperatures es de -6°C a 42°C ja que son les temperatures més extremes registrades i totes
les altres estan dins aquest ventall). D’aquestes dades diferenciarem quines hores d’aquestes
hores sén al gener i quines al juliol (els dos mesos amb temperatures més extremes), quines

son a la resta de l'any i el producte de les hores amb la temperatura corresponent.
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# hores # hores # hores Producte
Parells T mitja #hores |d’ocurréncia|d’ocurréncia | d’ocurréncia| amb hores
d’hores exterior |d’ocurréncia Gener Juliol (restants) totals
TO,i h(TO,i) h(TO,i) h(TO,i) h(TO,i) TO,i*h(TO,i)
-6 a 4 -5 4 0 0 4 -20
-4 a -2 -3 33 11 0 22 -99
-2 a 0 -1 114 50 0 64 -114
0 a 2 1 346 144 0 202 346
2 a 4 3 457 168 0 289 1371
4 a 6 5 528 135 0 393 2640
6 a 8 7 640 86 0 554 4480
8 a 10 9 771 76 0 695 6939
10 a 12 11 733 39 0 694 8063
12 a 14 13 832 27 0 805 10816
14 a 16 15 768 8 3 757 11520
16 a 18 17 704 0 14 690 11968
18 a 20 19 655 0 71 584 12445
20 a 22 21 587 0 155 432 12327
22 a 24 23 447 0 104 343 10281
24 a 26 25 346 0 77 269 8650
26 a 28 27 224 0 53 171 6048
28 a 30 29 193 0 59 134 5597
30 a 32 31 156 0 67 89 4836
32 a 34 33 108 0 53 55 3564
34 a 36 35 78 0 57 21 2730
36 a 38 37 23 0 18 5 851
38 a 40 39 10 0 10 0 390
40 a 42 11 3 0 3 0 123
Total 8760 744 744 7272 125752

Un cop tenim aixo, haurem d’aplicar un parell de formules i fer un seguit d’iteracions per arribar
a determinar quina sera la temperatura a partir de la qual necessitarem calefaccié o

refrigeracio.

Taula 14: Parells de temperatures.

o

=

Qdisefo calefaccién *E.f: 1(T0,i) *JI'(TD,I') —CQtotal ca l'.efaccic’m:*TdJcalef]
E?:1(To,i)*:'l.(T%i))—Td,caEef “E?:l R(TO,E]

7
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On:
Co i C1: SON els coeficients que haurem de iterar.
Quiseny calefaccis: €S la carrega térmica de disseny en calefaccio.
Qtotal calefaccio: €S la calor total a 'hivern.

Tacaer: €S la temperatura de disseny exterior a 'hivern.

¥P (To:) - h(To): és la suma del producte de les hores amb les
temperatures corresponents.

Zleh(To,i)i és la suma de les hores docurréncia de les
temperatures.

Per la formula, farem servir les dades que ens donava el programa LIDER en quant a la
carrega térmica de disseny de calefaccié i refrigeracio i la carrega total a I'hivern i a I'estiu. Les
temperatures de disseny maxima i minima les obtindrem aplicant la segtient férmula:

Tar = 0,4 Thnitjana + 0,6 * Tmaxima
Tac = 0,4 Titjana + 0,6 - Tininima
On:
Tar i Tqc: SON les temperatures de disseny.
Tmijana: €S la temperatura mitjana de l'any.
Tmaxima: €S la temperatura maxima de I'any.

Tminima: €S la temperatura minima de I'any.

CALEFACCIO
Iteracions 1 5
3(To,1)*h(To,i) | 125752,00 34422,00
Yh(To,i) 8760,00 4458,00
c0 18,07 18,09
cl -0,98 -1,33
T balang 18,43 13,64

Taula 15: lteracions per trobar la temperatura de calefaccio.

Per calcular la temperatura de I'hivern, I'inic que haurem de fer sera canviar les dades de les
férmules referents a la calefaccié i 'hivern per les de refrigeracio6 i estiu.
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REFRIGERACIO
Iteracions 1 9
¥(To,1)*h(To,i) | 125752,00 | 110209,00
Zh(To,i) 8760,00 5867,00
c0 -6,83 -11,33
cl 0,48 0,61
T balang 14,26 18,67

David Vall Zamora

Taula 16: lteracions per trobar la temperatura de refrigeracio.

Un cop tenim aquestes dades podem seguir calculant la carrega termica. Seguirem la taula que
haviem comencat dels parells de temperatura i per cadascun determinarem, segons les
temperatures de balan¢g que hem trobat amb els calculs anteriors, si hi ha demanda de
calefaccido o de refrigeracié. Si hi ha demanda, tant de una cosa com [laltre, calcularem la
carrega de calefaccié o refrigeracié amb la segiient formula:

qa =Co+c¢1-Ty
On:

Q4. és la carrega de disseny, ja sigui la de calefacci6 o
refrigeracio.

Co i C1: SOnN els coeficients que haviem calculat abans.
Tq: és la temperatura del parell de dades que estiguem calculant

També calcularem la fraccié de la poténcia de calefacci6 i refrigeracié de la bomba de calor i
les hores de marxa de la bomba de calor al gener i al juliol.
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Demanda de

Demanda de

calefaccié refrigeracié Carga Carga Fracci6 de Fracci6 de |Hores marxa | Hores marxa
calefacciéo | refrigeracié | marxa, calef | marxa, refr. BC gener BC juliol
(si/no) (si/no) kw kw Q/QBCcalef | Q/QBCrefrig hores hores

Si no 24,72 0,00 1,44 0,00 0,00 0,00

si no 22,07 0,00 1,28 0,00 14,12 0,00

si no 19,42 0,00 1,13 0,00 56,45 0,00

si no 16,77 0,00 0,97 0,00 140,37 0,00

si no 14,11 0,00 0,82 0,00 137,85 0,00

si no 11,46 0,00 0,67 0,00 89,95 0,00

Si no 8,81 0,00 0,51 0,00 44,04 0,00

si no 6,16 0,00 0,36 0,00 27,20 0,00

si no 3,50 0,00 0,20 0,00 7,94 0,00

si no 0,85 0,00 0,05 0,00 1,33 0,00
no no 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
no no 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
no si 0,00 0,20 0,00 0,01 0,00 0,46
no si 0,00 1,41 0,00 0,05 0,00 7,06
no si 0,00 2,63 0,00 0,08 0,00 8,81
no si 0,00 3,84 0,00 0,12 0,00 9,54
no Si 0,00 5,05 0,00 0,16 0,00 8,64
no Si 0,00 6,27 0,00 0,20 0,00 11,93
no Si 0,00 7,48 0,00 0,24 0,00 16,17
no Si 0,00 8,69 0,00 0,28 0,00 14,86
no Si 0,00 9,91 0,00 0,32 0,00 18,22
no Si 0,00 11,12 0,00 0,36 0,00 6,46
no si 0,00 12,33 0,00 0,40 0,00 3,98
no si 0,00 13,55 0,00 0,44 0,00 1,31
Total 127,87 82,48 519,25 107,42

Taula 17: Continuaci6 de la taula dels parells de temperatura.

En les figures de continuacié podem veure representades les hores total d’ocurréncia dels
parells de temperatures, les hores d’ocurréncia a I'estiu (Juliol) i a 'hivern (Gener) i la grafica de
la carrega térmica.
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Figura 38: Grafica de les hores d'ocurréncia total.
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Figura 39: Grafica de les hores d’ocurréncia al juliol.
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Figura 40: Grafica de les hores d’ocurréncia al gener.
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Figura 41: Grafica de la corba de la carrega térmica en funci6 de la temperatura exterior.
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Per ultim, per calcular la longitud de la sonda vertical haurem d’aplicar la seglient férmula:

Lca!.efaccién — er’.seﬁo calefaccién

On:

%«H(Rr+RSFC{H€f) (10)

Tmin(Z)—Tent agua,min

Lcaetaccis: €S la longitud que haura de tenir la sonda.
Quiseny calefaccis: €S 1a carrega de disseny de l'edifici.

HCOP: és el coeficient de rendiment d’escalfament per les sigles en
anglés.

R és la resisténcia térmica dels tubs.

Rs: és la resistivitat del sol.

Fcaer: €s el factor de carrega a I'hivern.

Tmin: €S la temperatura que és manté constant tot I'any al sol.

Tent aigua, min: €S la temperatura de I'entrada d’aigua minima.

Si el que es vol calcular és la longitud per necessaria per refrigerar, s’ha de canviar els
parametres corresponents a I'hivern pels d’estiu. El que determinara la llargada final sera el que
sigui més restrictiu, és a dir, més llarg.

Per calcular tots els parametres de I'equacié anterior necessitarem aplicar algunes férmules

z

mes.

On:

Tsalida,c I8 Tent’r’ada,c

Tenr aguamin — 2

Tent aigua, min: €S la temperatura de 'entrada d’aigua minima.
Tsortidac: €S la temperatura de sortida de I'aigua en calefaccié.

Tentradac: €S la temperatura d’entrada de l'aigua en calefaccio, que ens ve
marcada per les caracteristiques de la bomba de calor.
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Orar SHEET
calef "~ "HCOP

Cp * Pagua * 1M

Tsalm‘a,c = Tentrada,c =

On:
Tsortidac: €S la temperatura de sortida de I'aigua en calefaccio.

Tentradac: €S la temperatura d’entrada de l'aigua en calefaccio, que ens
ve marcada per les caracteristiques de la bomba de calor.

Qcaer: €s la poténcia de la bomba de calor en calefaccio.

HCOP: és el coeficient de rendiment d’escalfament per les sigles en
angles.

C,: és el calor especific de l'aigua.
Pagua: €S la densitat de 'aigua.

M: és el cabal d’aigua que circulara a través del sistema.

Sonda vertical
Longitud de calefaccid 335,70 m
Dissipacié de calor 53,62 W/m
Longitud de refrigeracid 206,73 m
Dissipacié de calor 48,37 W/m

Taula 18: Resultats de les longituds necessaries per calefacci6 i refrigeracio.

Com podem veure a la taula anterior, el que ens marcara la longitud que tindra la sonda sera la
longitud necessaria per a la calefacci6, que és la més gran de les dues dades.

Com gque el maxim de profunditat que pot tenir una sonda perqué sigui rendible és de 120 m i la
longitud que es necessita és superior, el que farem sera fer dos sondejos amb doble U,
cadascun amb una profunditat de 85 m

Els captadors o sonda en U doble consten de quatre tubs del captador units a la part inferior
per parelles de racords en forma de U. El captador, de doble U per tant, consta de dos tubs
d’entrada o subministrament i dos de retorn. D’aquesta manera el sistema permet reduir la
profunditat del pou a la meitat.

S’escull un tub de polietile de 32 mm d’interior que és forca comu per a aquest tipus
d’instal-lacié.
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El material de polietile compleix els requisits segiients per a la seva aplicaci6 com a sondes
geotermiques:

¢ Elevada tenacitat i capacitat d’allargament de ruptura
e Bones propietats mecaniques

¢ Bonaresisténcia a les substancies quimiques

e Ofereix una llarga vida com a minim de 10 anys

e Baixa resisténcia hidraulica

e Bonarelaci6 preu/prestacions

La sonda geotérmica utilitzada sera de 40 mm de diametre nominal de tub i de 32 mm de
diametre interior. Es determina aquesta canonada per motius economics i de rendibilitat, ja que
és de les més usades en els sistemes geotérmics. EI motiu pel qual s’escull el tub reforgat és
per les elevades pressions que ha de suportar al fons del sondeig amb una columna d’aigua de
més de 80 metres.

Amb l'eleccié d’aquest diametre de tub es procura escollir el millor equilibri entre la caiguda de
pressié del sistema i el funcionament térmic de manera que:

e Eldiametre ha de ser suficientment gran per reduir la perdua de carrega i aixi necessitar
menor poténcia de bombeig.

e Ser suficientment petit per assegurar que la velocitat del fluid sigui elevada per tal de
garantir la turbulencia del fluid pel conducte, de manera que no hi hagi dificultats per al
transport térmic entre el fluid caloportador i la paret interior del tub.

11.3. CARACTERISTIQUES | COMPONENTS DE LA SONDA

En aquest apartat es descriuran els principals components de les sondes en doble-U
intercanviadora de calor que seran introduides als sondejos.

e Tub: per al present Projecte, les sondes que s'utilitzaran seran de 40 mm de diametre
exterior de polietile PE100 PN16 de la série SDR 11.

Per a aquesta instal-lacié s’evitara qualsevol unié en la vertical del pou pel que fa als tubs de
PE. D’aquesta manera s’encarregaran bobines de tub de PE100 PN16 de la série SDR 11 i es
tallaran a la longitud corresponent perqué les unions es situin a l'interior de I'edificacié i en un
lloc visible i comode per realitzar tasques de manteniment. D’aquesta manera es redueix de
forma considerable el risc que la instal-lacié pateixi el col-lapse com a consequéncia de fugues
de fluid caloportador en unions enterrades i que haurien pogut ser evitables.

o PE 100: aquestes sigles del primer codi equivalen al material del qual estan
compostes les canonades. En el nostre cas estan fabricades amb polietile,
l'abreviacié del qual és PE. Existeixen molts més materials polimérics dels quals
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es fan canonades, com és el polipropilé (PP), clorur de vinil (PVC), polietilé
reticulat (PE-X), polibutilé (PB), etc.

El numero que acompanya el primer codi correspon a la minima tensié en MPa
que el material ha de resistir per a un cicle de vida de 50 anys i a una
temperatura de 20 °C. Els valors comercials més comuns soén els de 100 MPa,
80 MPa i 40 MPa.

o PN 16: aquest codi correspon a la pressi6 maxima admissible pel tub i en el cas
d’aquesta sonda esta limitada a 16 bars de pressio.

o SDR 11: aquestes sigles corresponen a la relacié de dimensions estandard i és
la relacio entre el diametre nominal i el gruix nominal del tub. Com més gran és
el valor de SDR més petit és el gruix de la canonada.

e Peu de sonda: és aquell dispositiu que permet tancar el circuit hidraulic al fons del
sondeig. Com ja s’ha esmentat anteriorment, s’ha escollit una sonda de doble U com la
gue es mostra a la figura, fabricada amb PE 100 o PE-R.

e

Figura 42: Peu de sonda de doble-U.

e Pes i kit de connexié de pes: Objecte pesant que actua com a llast per aconseguir
introduir de manera satisfactoria la sonda geotérmica. Es l'opcié més econdmica i més
tradicional que substitueix la col-locaci6 de beines protectores, i si aquest métode es du
a terme de forma correcta i no existeixen grans irregularitats a les parets del sondeig,
esdeveé un éxit.

e Aquest pes de 12,5 kg 0 25 kg s s’uneix al peu de sonda mitjangant els kits de connexid.

— O

Figura 43: Pes i kit de connexi6 de pes.

e Distanciadors: Es tracta d’'una peca de PE que té la funcié de mantenir els tubs de la
sonda a una separacio continua al llarg de la sonda. Aquest distanciador ha de ser d’un
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diametre inferior al sondeig i disposa d’un orifici central per col-locar-hi el tub d’injeccid
en cas d’introduir una mescla a 'hora de reomplir el pou.

La distancia correcta entre distanciadors és dentre 5 i 10 metres, i solen ser
incompatibles en el cas de sondejos entubats, ja que en retirar 'entubat el distanciador
pot quedar adherit i provocar danys o desviacions a la sonda.

Per al present projecte, els separadors ens mantindran els tubs una distancia D=134
mm.

Figura 44: Esquema de la separacio dels tubs per distanciadors.

Col-lector: El col-lector és el dispositiu que ajunta en una sola tubera les 8 canonades
del sondeig per, d’aquesta manera, proporcionar una unica entrada a la bomba de calor.
Cada col-lector portara incorporat una valvula d’equilibrat hidraulic. Aquets dispositius
s’utilitzen per garantir que a cada unitat terminal li arriba el cabal de treball. Quan una
instal-lacié no esta equilibrada, el fluid caloportador tendeix a circular pels trams de
menor pérdua de carrega, de manera que en algunes unitats terminals (sondes) es
produira una sobrealimentacié mentre que d’altres patiran un déficit de cabal.

11.4. REBLIMENT

Un cop instal-lats els tubs i després d’haver superat una prova de pressio, es procedeix a
Fompliment de les sondes. Aquest material de rebliment pot ser un material natural o una
solucié anomenada cementat, 'objectiu del qual és omplir I'espai anular entre les sondes de
lintercanviador de calor i les parets del sondeig.

D’aquesta manera es garanteix:

Una bona superficie de contacte entre les parets del pou i 'area exterior de la sonda. El
fet d’estar en contacte fisic assegura un bon transport de calor del medi generador de
calor (sol) cap al fluid caloportador.

Un sosteniment de les parets del pou prou sostingut en el temps per amortitzar la
instal-lacio.

El material de rebliment ha de tenir unes propietats concretes per al bon funcionament del
sistema, que son les seglents:
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o Baixa impermeabilitat en cas de travessar aquifers per tal d’evitar que es connectin
hidraulicament. En cas d’estar segur de no travessar cap aquifer, tal com es dona en
aquest projecte, és un factor que es podra menystenir.

¢ Bona adhesi6 a la sonda i al terreny per evitar formacio de buits.

e Conductivitat termica elevada.

¢ Inalterable en condicions d’humitat i aigua subterranies.

Per a les sondes geotéermiques d’aquest projecte s'utilitzara sorra com a material de rebliment
ja que el seu baix cost i la seva bona conductivitat en condicions humides la converteixen en
lelement més efectiu.

WATERAL | teocividad | ¢ onductividad | Facilidad de
(W/mK) hidraulica Bombeo

Arana
saturada de 1.7-25 Buara
agua
Arsma seca 0.3-0.5 Busna -
Arcilla 0%-1.4 Baja Mala
Bartonia (1.3 .
e 0.7 Muy baja Buana
Bantonita con .
P 1.4-1.8 Muy baja Ml
el s 0.6-1.0 Muy baija Buena
camento
Lechada
térmicamanta 1.6-20 Muy baja Buena
megoraca

Figura 45: Propietats dels materials de rebliment de sondejos.
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12. SOLDADURES DELS TUBS DE PE

L’unic lloc on hi haura una uni6 sera entre el peu de la sonda i el tub de polietilé, la resta
seran tirades de tub continues des del peu del pou fins a I'entrada a la superficie.

12.1. SOLDADURA PER ELECTROFUSIO

Aquest tipus d’unié de la canonada es realitza per mitja d’accessoris que porten a la
superficie interna incorporades diverses resistencies, les quals en passar un corrent
eléectric a través seu produeixen la calor suficient perqué tant el PE de l'accessori
(manguito) com el de la superficie externa del tub en contacte amb 'accessori assoleixi
I'estat de fluidesa que permeti la fusio i posterior unié del material.

El pas de corrent a través de les resistencies s’aconsegueix per mitja d’aparells
electronics que regulen la intensitat per a una diferéncia de potencial a baixa tensi6
prefixada, que és imposada pel tipus d’accessori que s'utilitzi, limitant el temps de manera
que la calor dissipada per efecte Joule sigui adequada segons el diametre escollit.

Figura 46: Passos a seguir per realitzar una soldadura per electrofusio.
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12.2. AVANTATGES DE LA SOLDADURA PER EF

e Seguretat quant a les unions ja que son fiables i duradores

e lIdeals per soldar tubs de diametres petits

¢ Es manté la mateixa seccio6 interior, és a dir, es manté la capacitat de transport de
cabal que el tub original

e Bona técnica per realitzar per condicions dificils

¢ No requereix moviment dels tubs durant la soldadura

e Temps de preparaci6 curt i facil de realitzar

e Les maquines automatiques permeten minimitzar errors de soldadura

e Es poden soldar tubs de diferent diametre i de diferent gruix

SDR17.6 SDR11

Figura 47: Soldadura amb tubs de diferent gruix.

12.3. CAUSES D’ERROR EN LA SOLDADURA PER EF

e Un raspat incorrecte

¢ Contaminacio de la superficie dels tubs o dels accessoris
e Tub excessivament ovalat

¢ Moviments no desitjats durant la fusio

¢ No haver tallat els extrems dels tubs perpendiculars

¢ Introduccio incorrecta del voltatge a la maquina

¢ No respectar el temps de refredament
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13. PERFORACIO DELS SONDEJOS

Aquest apartat pretén descriure el procés de perforacié de les sondes geotérmiques aixi
com determinar el tipus de maquinaria més idonia per realitzar les tasques, determinar els
equips de suport correctes i la demanda de matéries primeres, com sera el cas de l'aigua
o0 els materials extrets dels sondejos.

Un cop determinada la geologia de la zona de forma concisa i la fondaria requerida
calculada a 'apartat anterior, es procedeix a la perforacié de la sonda geotérmica.

En utilitzar dues sonda de doble-U, el diametre de perforacié ha de ser suficientment gran
per poder allotjar de forma correcta el sistema de canonades, de tal manera que no hi
hagi intercanvis energétics entre els tubs d’injeccio i els tubs d’extraccio. Per evitar aquest
fenomen, i tal com s’ha explicat en apartats anteriors, s'utilitzaran separadors que
garantiran una independéncia termica de les canonades. Aquests separadors son els que
determinaran el diametre minim del pou, que és de 118 mm. Alhora és important escollir
un diametre de perforacié el més ajustat possible per evitar pérdues economiques.

La litologia del subsol, igual que la seva estabilitat geoldgica, ens permet perforar de
forma directa sense tenir en compte cap sistema de contenci6 del pou.

Per tal que els dos sondejos siguin el més rendible possible i que no es solapin, es
deixara una distancia de 6 metres entre un sondeig i l'altre, i 2 metres de la casa per
motius de seguretat.

13.1. EINES DE PERFORACIO

Les barrines de perforacié constitueixen només una fraccio del cost total del pou que sol
ser d’'un 5-10%; en canvi, representen un component clau de 'economia de construccio
del pou. El temps necessari per perforar un pou esta relacionat directament amb la
rapidesa amb la qual les barrines tallen la formacié i amb el temps que conserven el seu
fil de tall. En termes de cost, invertir en I'eina adequada redueix de forma important el
cost total ja que ajuda a disminuir el temps de perforacio i el nombre de viatges d’entrada
i sortida d’un pou.

Per a aquest projecte s’ha optat per utilitzar tecnologia de broca fixa amb perforacié a
rotopercussio.
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Aquest sistema de perforacid utilitza moviments de rotacié i compressié que so6n
transmesos a la punta de la broca, que provoca un esfor¢ de cisalla que en superar la
resisténcia de la roca la fractura.

L’eina perfora el subsol a través del moviment de compressio i rotacid, aquest ultim
generat a I'exterior i transmés a I'eina a través del varillatge.

De totes les barrines de tall fix, s’ha optat per utilitzar Broques Policristal-lines de
Diamants Compactes (PDC)

Estan dotades d’unitats de tall circulars, anomenades compactes, compostes de carbur
de tungste i diamants sintetics. Cada compost esta inclinat i disposat per tal de formar
canals a la roca.

El carbur de tungsté aporta al diamant la resisténcia a 'impacte i reforga les propietats de
resisténcia a la broca, mentre que I'element de tall és el diamant.

Figura 48: Procés de tall dels compactes d’una barrina de PDC

Les broques PDC so6n les més adequades per a formacions que van de toves a dures i
amb alta o baixa abrasibitat. Aquesta propietat encaixa molt en la litologia de la zona i la
seva geologia, ja que es troben diferents capes de materials de dureses variables.

Figura 49: Parts d’'una broca PDC.

L’estabilitat d’aquesta eina és un factor clau quant al rendiment general. Una barrina
estable incrementa la velocitat de penetraci6 i qualitat del sondeig, alhora que dura molt
més i redueix els danys a la resta d’equips.
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Encara que s6n molt més cares que no pas les broques de rotacié (triconos), s6n molt
més duradores, permeten obtenir un rendiment més elevat i millors temps de treball.

Per a aquest projecte, I'eina de treball sera una Broca Fixa de la Série D513 de la
companyia Atlas Copco, de 6 1/4” (158 mm) o 6 1 / 2°(165 mm) de diametre. D’aquesta
manera es podra garantir una correcta introduccié de la sonda geotérmica, ja que hi ha
una diferéncia de diametres d’entre 24 i 31 mm respectivament, que també ajudara a
garantir un correcte rebliment del pou.

13.2. MAQUINARIA DE PERFORACIO

13.2.1. Perforadora

Per executar les perforacions s'utilitzen equips hidraulics sobre rodes o erugues amb
capcal rotatiu que permet inserir el varillatge. El punt on s’ha de dur a terme la perforacio
esta situat en una zona enjardinada, concretament al costat de l'entrada per on
accedeixen els vehicles de la llar, del garatge al carrer. Cal respectar les distancies de
seguretat, que s6n de 2 metres respecte als fonaments de la llar, i de 6 metres entre
pous. Sempre que es pugui es fara el sondeig el més a prop possible de la zona de
maquines per evitar pérdues, tant hidrauliques com térmiques.

La perforadora triada sera una perforadora lleugera TH10LM.

Aquesta perforadora d’Atlas Copco, dotada d’'una torre de perforacié de 6,1 metres, i
dissenyada per ser muntada en un camié de 4x4 o 6x4, permet varillatges de perforacié
més llargs amb un conseguent estalvi de temps.

El varillatge és la part que més pateix durant la perforacié ja que ha de suportar els
esforcos de compressid i un esforg de torsio, que és I'element que transmet el parell de
perforacio. Un altra funci6é del varillatge és conduir el fluid de perforacié fins al fons del
sondeig.
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Figura 50: Perforadora lleugera TH10LM.

13.2.2. Fluid de perforacio

El fluid de perforacio utilitzat durant la perforaci6 és un component molt important del
procés. Aguest fluid, compost de materials quimics, circula per l'interior del varillatge fins
a arribar a la boca de la broca perforadora fixa i ascendeix per I'espai anular (espai entre
la paret de la perforaci6 i el diametre exterior del varillatge).

Les principals funcions del llot de perforacié sén les seglients:

Refredament i lubricacié de l'utillatge de tall.

Durant la perforacié s’alliberen importants quantitats de calor a causa de la friccié
de I'element de tall i la mateixa calor del subsol. A causa d’aixo el llot ha de tenir la
suficient capacitat calorifica i conductivitat termica per recollir el maxim de calor
des del fons del pou i transportar-la fins a la superficie.

Estabilitzar les parets de la perforacio

El llot té la propietat de formar una pel-licula (cake) fina, flexible i de baixa
permeabilitat al voltant de la superficie de perforacid, d’aquesta manera es
minimitzen els problemes d’esfondraments o desenduriment en cas de soIs no
consistents. També s’evita I'efecte sifé entre diferents aquifers si és que es
comuniquen per la perforaci. De la mateixa manera, aquest procés evita les
filtracions de l'aigua continguda al llot de perforacid cap a les formacions
permeables que suposaria una pérdua de pressié del fluid.

e Augmentar la capacitat d’expulsio de detritus

Els llots de perforacié son els medis de transport i extraccié dels materials solids
disposats en forma de particules o fragments després de ser arrencats per
lelement de tall.
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Quan la circulacio és interrompuda, els fragments queden suspesos al llot a causa
de la seva propietat gelatinosa, per la qual s’evita que els fragments caiguin al
fons i causin un problema a I'hora de reprendre la perforacié.

Hi ha molts tipus de llots de perforacio, tant en base d’aigua com en base d’oli. Per al
present projecte s’utilitzara el llot bentonitic.

Aquest fluid és el més comu en pous profunds no problematics i esta format per una base
d’aigua i bentonita. La bentonita és una argila que no perd la consisténcia ni I'estabilitat
encara que se li afegeixi gran quantitat d’aigua. Aquesta propietat, anomenada tixotropia,
implica que quan el fluid és remenat perd la resistencia sense deixar de comportar-se
com un fluid, i si es deixa reposar recupera consisténcia.

Els llots de perforacié tenen una série de propietats que s’han de controlar per al seu
correcte funcionament:

e Viscositat: d’'aquesta propietat depén que el material de perforacié sigui extret cap
a la superficie. El valor de la viscositat ha de ser suficient per encapsular els
materials en suspensié perd no pot ser molt elevat ja que suposaria un
impediment per ser bombejat.

o Densitat: la finalitat del valor de la densitat del llot de perforacié és mantenir els
fluids continguts dins de la perforacié, mantenint d’aquesta manera la pressié
requerida que exerceixen les parets del sondeig.

e pH: ha d’estar constantment en equilibri per garantir que el llot sigui estable per tal
d’evitar sedimentacié.

Durant la perforacié del pou, el llot pot patir contaminacions provinents de la formacié
geoldgica, que poden modificar els valors caracteristics preestablerts a I'hora d’introduir-
lo al sondeig. Per aix0 caldra estudiar mitjancant diferents tests (Marsh Funnel,
precipitador, etc.) que es garanteixin uns valors constants per aconseguir un correcte
funcionament del procés de perforacio.

13.2.3. Mesclador i bomba d’impulsioé de llot de perforacio

El mesclador és I'equip que genera el fluid de perforacio a partir de I'aigua i la bentonita.
Per aconseguir una correcta dissolucio, s’utilitza un mesclador venturi, que garanteix una
correcta homogeneitzacié. Finalment, es corregeixen els valors del llot perqué siguin els
correctes mitjangant I's d’additius polimérics, controladors de pH, etc., i posteriorment el
fluid és bombejat a través d’'una manega fins a la boca d’entrada del sistema de
varillatges.
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Per a perforacions profundes, es pot instal-lar un equip de reciclatge de llots per tal de
reutilitzar el llor de perforaci6 i aixi generar menys residus, pero en el present projecte, a
causa de la poca profunditat que s’ha d’assolir, es prescindira de qualsevol sistema de
reutilitzacio.

Aix0 significa que caldra habilitar una zona per abocar el fluid de perforacid que
s’acumulara a mesura que es vagi profunditzant el sondeig. S’aprofitara la llera seca del
torrent que passa adjacent a la casa i el seu desnivell per construir una petita presa de
contencié de llots mitjangat taulons sostinguts amb puntals d’obra. Un cop finalitzada la
perforacid i mitjancant un cami6é bomba es retiraran els llots fins a una planta de
tractament i es recuperara la zona en el seu estat inicial.

Figura 51: Mescladora i bomba d’impulsio.

Aquestes instal-lacions, dotades d’un generador, una bomba i un mesclador, es situaran
a la mateixa parcel-la de la casa, al costat de les perforacions, ja que hi ha espai
suficient.

De la mateixa manera es fara amb l'aigua, ja que a causa de les importants quantitats
d’aigua en relaci6 amb el subministrament hidric d’'una llar, es subministrara I'equip de
mesclat a partir d’'un hidrant d’incendis situat a 30 metres de distancia.
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14. FLUID CALOPORTADOR DEL SISTEMA DE
CAPTACIO

El fluid que s'utilitza com a fluid caloportador en el sistema d’intercanvi de calor
geotérmica sera una mescla d’aigua amb propilenglicol al 25% o 30% aproximadament.
El circuit s’omplira a un valor del voltant d’1,5 bar de pressié a la altura del vas
d’expansié.

Com a alternativa, també es pot utilitzar MonoPropilenGlycol. Es tracta d’'un anticongelant
amb inhibidors de corrosio i que proporciona l'empresa Provalga Energies, i que equival a
utilitzar etilenglicol. En ambdds casos s’han de subministrar a una concentracié d’entre el
25% i el 30% aproximadament.

L’objectiu d’aquest component sintétic i anticongelant és que el fluid pugui suportar unes
temperatures maximes i minimes tals que no es vegi afectat.

Les principals caracteristiques del propilenglicol s’indiquen a la seglent taula:

Mombre quimico

1 2-propanodicl

Farmula CH,-CH(OH}-CH,OH; C.H,0,
Peso molecular 76,10

Momero CAS AT-55-6

Mimero EINECS 00-3380

Analisis = 99.5'% e peso

Agua = ,2% en peso

Punto de ebullician, 101,3 kPa (1 atm) 1687=C (369°F)

Ambito de destilacian, 1013 kPa (1 atm)

Presion de vapor, 20°C (68°F)

166-189=C (367=F-372°F)
0,011 kPa (0,08 mm Hag)

%5‘”'3 (T7=F} 0,017 kPa (0,13 mm Ha)
Punto de congelaciin Mo se solidifica por debajo de la
temperatura de congelacion del agua

Punto de fluidez =A7C -T1°F)
Gravedad especifica 20020°C (68/68°F) 1,038

BieC (TTA°F) 1033
. 60id=C (140/39°F) 1,007
Indice de refraccidn n20/D, 20°C (B8°F) 14310-14330

Viscosidad, 25°C (T7°F)
60=C (140=F)

48 6 cenfipoise (mPas)
8.4 cenfipoize (mPa.s)

Calor especifico, 25°C (T7°F) 251 Mgk
Tension superficial, 25°C (T7°F) 36 mN'm
Punto de inflamacion, copa cerada 104=C (220°F)
oz Pensky-Martens

Temperatura de autoignicion JM=C ([700=F)
Conductivdad térmica, 25°C (T7°F) 0,2061 Wim*K
Conductiidad eléctrica, 25°C (T7°F) 10 micro Sim

Calor de formacian
Calor de vaporizacion, 25°C (T7°F)

422 klimel (101 Kealig-meal)
670 kdimel

Figura 52: Propietats del propilenglicol.

Fluid caloportador del sistema de captaci6
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15. BOMBES DE CIRCULACIO

Cal instal-lar els aparells de suficient poténcia que permetin bombejar el fluid caloportador
del sondeig amb les condicions de cabal desitjades i contrarestant les pérdues de carrega
produides per cada circuit.

Per determinar els metres equivalents de pérdua de carrega de la instal-lacié s’accedeix a
les taules ja definides que estableixen els metres equivalents derivats de la perdua de
carrega per cada 100 metres de longitud de canonada de polietilé, en funcié del cabal de
circulacio de la canonada i el seu diametre interior.

Per al present projecte, s’ha determinat un cabal de 2,5 m3/h (2500 I/h) de circulacié per
les sondes de diametre interior 32 mm. Accedint a la taula amb aquests valors es
determina una pérdua de carrega de 2,9 metres equivalents per cada 100 metres.

En @ interiores de tuberia [mm]
Ith

14 13 25 32 38 50 63 7B a9 100 125 150
500 89 21 06

800 20,2 a7 13 04

1.000 29,8 7 19 0,6

1500 14,2 39 12 05

2.000 235 6.4 2 09

2.500 9.4 29 13 0.4

3.000 13 4 18 05 02

3.500 17 53 23 06 0.2

4.000 25 66 29 08 03 01

4.500 82 386 1 03 0.1

5.000 98 43 12 04 02

5.500 11,6 5.1 1.4 0.5 0.2

6.000 135 6 16 05 02

6.500 155 69 19 06 03

7.000 17,7 7.8 2,1 07 03

8.000 224 98 2,7 0.9 04 02

9,000 121 33 11 05 02

10.000 146 4 13 06 03 01
12.000 20,1 55 18 08 04 a2
15.000 29,7 81 2.7 12 05 03
18,000 11,1 37 16 07 04 01
20,000 133 45 19 09 05 0.2

25.000 187 66 29 13 07 03
30.000 9 ) 18 1 03 01
35.000 1,8 52 23 13 05 02
40,000 15 65 29 il g 06 02
45,000 184 8 36 2 07 03
50.000 9.7 43 25 09 04
60.000 133 58 34 12 05
70.000 7.7 a4 15 06
£0.000 10,4 56 19 08
90,000 12,9 7.3 2.4 1

100,000 89 29 12
125,000 45 18
150.000 63 26
175.000 84 35
200.000 10,7 44

Figura 53: Taula de metres equivalents deguts a perdua de carrega segons dimensions del tub.

Apliguem aquestes pérdues per una longitud total de 365 metres lineals, corresponent als
trams de descens de les sondes i trams d’ascens (340 metres), i una longitud de 25
metres corresponents als que van des del pou fins a la sala de maquines. Aquests metres
lineals corresponen a les perdues d’energia degudes al fregament del fluid amb les parets
del tub i que equivalen al valor de H..
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S’obté una pérdua per fregament total de 10,6 metres equivalents, als quals s’aplica un
augment del 15% en concepte de perdues en colzes i col-lectors, assolint aixi un total de
12,2 metres equivalents.

L’altura geomeétrica és zero, ja que al tractar-se d’un circuit tancat, la pressié hidrostatica
es compensa pels dos costats. La sonda, actua com un enorme vas comunicant entre el

fluid d’entrada i el de sortida de manera que no hi ha cap diferencial de cota.

Per a aquestes condicions es necessita una bomba de circulacié d’'una poténcia de 0.13

CV.

P(C.V.)=

On:

¥ * Q * Hpanometrica _ 1000 - 0,00071599 - 12,2
75 % B 75-0,8

y: densitat de l'aigua

Q: cabal en m?/s

Hmanometrica: HgtHc

Hg: altura geotermica

H.: altura equivalent per perdues de conduccio

M: rendiment de l'aparell

=0,145C.V.

Per al present treball, i després d’estudiar els diferents productes del mercat, es decideix
col-locar una bomba EBARA CVM A/4 trifasica, de la qual es mostren les caracteristiques

a continuacio.

Bombes de circulaci6é
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L I

I T
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A/4 T~ \\\ |80
2
\\ T~ L
0 0
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Figura 54: Grafic de tipus de bombes d’impulsié segons cabal i algada.
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16. VERIFICACIO DEL SISTEMA

16.1. PROVA DE PRESSIO

Un cop introduida la sonda geotérmica, i abans del seu posterior rebliment, es procedira a
purgar-la. Per aconseguir-ho cal que la velocitat de l'aigua a la canonada sigui com a
minim de 0.6 m/s, el que implica un cabal de 1,8 m3/h.

Posteriorment al purgat, es realitza una prova d’estanqueitat i resisténcia de la sonda tot
complint les seglients premisses:

e La pressié de prova ha de ser com a minim 3 vegades la pressio de serveii com a
maxim el 80% de la pressié hominal de la canonada.

o Eltemps de duracié de la prova sera d’una hora

e La caiguda de pressié admissible és del 3%

En el cas que la caiguda de pressio sigui inferior al 3% es procedira al reblaniment del
pou i es repetira la prova una segona vegada.

En el cas de no complir, es retirara la sonda del sondeig i es procedira a solucionar el
problema.

16.2. PROVA D’ESTANQUEITAT | PRESSIO DEL SISTEMA

Un cop connectat tot el conjunt de la instal-lacié i omplert amb el fluid caloportador elegit i
posteriorment purgat, es procedira a la prova preliminar d’estanqueitat a la pressié de
prova per comprovar i garantir la continuitat de les canonades i verificar 'estanqueitat de
les connexions. Per aixd, es sotmet la instal-lacié a la pressio de prova d’1.5 vegades la
pressié maxima efectiva de treball.
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17. CLIMATITZACIO PER TERRA RADIANT

El sistema de climatitzacié per terra radiant o també conegut com a superficie radiant és
aquell que pot mantenir alguna superficie de linterior de qualsevol edificacié a una
temperatura controlada, ja sigui freda o calenta, per contrarestar els fluxos de calor que
penetren a la llar transmesos pels tancaments, per renovacié d’aire o per infiltracions de
l'aire exterior. Aquesta superficie radiant establira intercanvis de calor per radiacio amb el
cos huma i la resta d’elements i superficies que es trobin dins del seu radi d’afectacio i
també es produiran intercanvis convectius amb l'aire ambient.

La superficie més facil i util de radiar és el terra, ja que les parets normalment estan
cobertes per mobles i d’altres elements.

En un sistema de condicionament térmic per superficie radiant, es podra controlar la
temperatura radiant mitjana de I'entorn del subjecte i indirectament la temperatura de
l'aire, que correspon a la temperatura operativa de confort.

La sensacio de fred es comenca a notar als peus, pero alhora, si la temperatura a l'algada
del cap és excessiva, el cos huma nota sensacié de malestar a causa de la respiracié
d’aire calent. Per aixd es recomana una diferencia térmica entre peus i cap: 24 °C a la
zona dels peus i 18 °C a una algada d'1.80 metres. D’aquesta manera es pot afirmar que
s’aconseguira una sensacio de confort i alhora és respirara aire fresc.

Calefaccion ideal

ALTURA
DEL TECHO

16 18 20 22 24 26 28 30

Caletacclion por suelo radiante

ALTURA
DEL TECHO

SUELO

i
16 18 20 22 24 26 28 30

Calefacclon por radiador en pared exterior

ALTURA Y
DEL TECHO

SUELO & e et
16 18 20 22 24 26 28 30

Calefaccion por techo

ALTURA T
DEL TECHO

SUELO o " ¢ -
16 18 20 22 24 25 28 30

Calefaccion por radiador en pared Interior

ALTURA |
DEL TECHO

SUELO .« —
16 18 20 22 24 26 28 30

Calefaccién por alre caliente

ALTURA B
DEL TECHO

SUELO »

16 18 20 22 24 26 28 30

Climatitzaci6 per terra radiant

Figura 55: Distribucié de la temperatura en funcié de cada tipus de sistema de calefaccié.
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17.1. AVANTATGES DEL TERRA RADIANT

La temperatura de treball en calefaccio de l'aigua esta entre els 30 i els 50 °C. El
sistema de calefacci6 per radiadors funciona a una temperatura d’entre 70 i 90 °C.
Aguestes baixes temperatures de treball comporten poder utilitzar generadors de
calor de baixa temperatura com poden ser les bombes de calor o panells solars.
La reducci6é de 25 °C que comporta la calefacci6 per terra radiant en comparacio
d’altres sistemes, representa una disminucié considerable quant a les pérdues
termiques alliberades en zones on no es necessita aportar calor o en zones
d’especial perdua energética com son cantonades o discontinuitats en el pont
termic de la llar.

A les zones climatitzades per aquest sistema s’hi aconsegueixen temperatures
molt uniformes. S’eliminen les zones fredes i les zones calentes com succeeix en
sistemes per radiadors.

La temperatura del sostre és considerablement inferior en terra radiant, i
s’aconsegueix una disminucié de fins a 10 °C en comparacio d’altres sistemes com
podria ser qualsevol tipus de climatitzacié convectiva.

La velocitat de circulacié de l'aire és molt petita (0.05 m/s) i no comporta cap
moviment de pols ni ennegriment de les parets com és el cas de sistemes de
climatitzaci6 per aire.

Els radiadors de paret només radien entre un 10% i un 30% i la resta de calor és
emesa per conveccid. En una superficie radiant la climatitzacié per radiacio
suposa el 60%.

Lligat a aixd, amb terra radiant s’aconsegueixen temperatures de confort de 20
graus, mentre que en radiadors és de 22 °C a causa de limportant flux d’aire
format per la convecci6 i que provoca renovacions incontrolades d’aire.

La major inércia térmica de la climatitzacié per terra radiant permet aprofitar les
aportacions externes de calor com podrien ser les provinents de la radiacio solar,
la dels aparells que emeten calor o la de les persones que hi hagi.

Alhora, el sistema s’autoregula redistribuint la calor, ja que el sistema de tubs
absorbeix la temperatura de les zones més calentes i les reparteix a d’altres
superficies.

17.2. TEMPERATURA DE CALEFACCIO

La temperatura de calefaccid ja és coneguda per a la llar ja que és climatitzada per terra
radiant pero la font energética prové de la combustié de recursos fossils amb caldera.
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17.3. TEMPERATURA DE REFRIGERACIO

Anteriorment al canvi de font d’energia (de combustibles fossils a geotérmia), el sistema
de refrigeracio és inexistent, ja que la caldera de gasoil només escalfa aigua, mentre que
la bomba de calor, com ja s’ha explicat anteriorment, pot actuar com a sistema de
refrigeracio.

En mode refrigeracié existeix el problema de la condensacié de vapor d’aigua de laire
sobre el paviment. Per evitar aquest fenomen no desitjat, la temperatura de l'aigua del
terra radiant no ha de superar el punt de rosada. El punt de rosada (ty) é€s la temperatura
a la qual l'aire s’ha de refredar per tal que es produeixi la saturacié o, altrament dit, arribi
al 100% d’humitat relativa.

Seguint la guia MetAs Temperatura de punto de Rocio, per conéixer la temperatura de
rosada, primer s’ha de determinar la pressio de saturacio de l'aire a temperatura ambient:

17,62t
es(t) = exp(ln(611'2)+(243,12+t))

On:
es: pressio de saturacio del vapor d’aigua [Pa]
t: temperatura ambient [°C]

Un cop determinada la pressi6 de saturacié del vapor a temperatura ambient es
procedeix a calcular la pressioé parcial de vapor d’aigua a partir de la humitat relativa:

_ %HR

= e (t
e=—o0 &

On:
e: pressio de vapor de 'aigua [Pa]

%HR: tant per cent d’humitat relativa. Es considera un valor ideal
d’humitat del 50%.

Com que la temperatura de rosada és aquella a la qual s’arriba a la pressié de saturacié
del vapor de l'aire:

e = es(tq)

De manera que:

17,62t ))

(1“(611'2)+(243,12 +t

es(tq) = exp
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Aillant tg:

ta

On:

ty: temperatura de punt de rosada

243,12 - In(e) — 1559,72

24,035 —In(e)

David Vall Zamora

La taula segiient mostra els resultats obtinguts substituint els parametres corresponents

de la llar d’aquest projecte.

Resultats
t 24 oC
e (t) 2976,59 Pa
HR 50 %
es(t) 1488,29 Pa
t4 12,92 le

Taula 19: Taula resum dels valors obtinguts del punt de rosada.

Amb aquests resultats, es pot afirmar que per a les anteriors condicions de temperatura i
humitat relativa no es pot refredar 'aigua del terra radiant a una temperatura inferior a 13
°C, ja que superar aquest limit implicara condensacio al paviment i el fara relliscos.

Cal tenir en consideracidé que en zones de la llar com la cuina o els lavabos hi sol haver
una humitat relativa més elevada, de manera que s’haura de controlar més continuament

aquests circuits independents.

El valor pres d’humitat relativa ideal de 50% pot ser superat en dies d’estiu en quée les
condicions climatiques afavoreixin un augment de la humitat, i és per aixd que s’aplicara
un marge de seguretat del 15%, de manera que es fixara una temperatura de refrigeracio

maxima de 15 °C.

Climatitzaci6 per terra radiant
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Mapa d’ubicacié general del projecte

war ool 18
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Mapa d’ubicacié detallada del projecte
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Planol de les tres plantes de la casa
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Situacio dels sondejos i de la bomba de calor

3

Situacio de la
bomba de calor

Situacio dels
dos sondejos /
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18. PLEC DE CONDICIONS

18.1. PLEC DE CONDICIONS GENERALS

L’objecte del present document és la descripcioé de les condicions facultatives i técniques
que s’han de complir durant I'execucié de les obres d’'implantacio del sistema geotérmic.

Cada punt d’aquest document és d’obligat coneixement per a totes les persones que
intervenen en aquesta obra: contractistes, agents externs, etc.

Com a consideracions generals per al projecte i la posterior execucio de les instal-lacions,
es tindra en compte el seglent:

e La instal-lacié s’executara mantenint les instal-lacions edificades existents pero
sense afectar-les, ja que les perforacions i els conductes salvaran les
instal-lacions en profunditat o es col-locaran amb l'objectiu de no afectar-les.

Tota la instal-lacié haura de complir la normativa vigent i, d’acord amb aquesta, s’haura
de legalitzar.

18.2. PLEC DE CONDICIONS FACULTATIVES

Promotor

Sera considerat agent promotor qualsevol persona fisica o juridica, publica o privada que,
de manera individual/col-lectiva decideixi impulsar o finangcar amb recursos, les obres de
construccié i execucié del present projecte.

Les obligacions del promotor son les seguents:

o Nomenar els técnics projectistes i directors d’obra.
e Facilitar la informacié necessaria per redactar el projecte i autoritzar les
modificacions supervisades pel director d’obra.

Contractista

Es la figura encarregada d’executar les obres a través de mitjans humans i materials
suficients, ja siguin propis o aliens, dins del periode de temps acordat.

Les obligacions del contractista sén les segients:

o Executar 'obra amb la qualitat exigida en el projecte i els terminis establerts en el
contracte.
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e Tenir i disposar de la capacitat professional per al compliment de les seves
tasques.

e Seleccionar el cap d’obra, que sera I'encarregat d’assumir la representacié técnica
del constructor a dins de l'obra.

o Formalitzar les subcontractacions que es duguin a terme al llarg de I'obra.

e Facilitar al director d’obra les dades necessaries per elaborar el document de final
d’obra.

18.3. PLEC DE CONDICIONS TECNIQUES

Condicions tecniques generals

Les segiients son les consideracions tecniques generals per a la instal-lacié que ens
ocupa:

e Si durant la realitzacié dels pous no es pot arribar a la profunditat desitjada,
nomeés es facturara per metre lineal de pou efectiu realitzat, no la totalitat de la
profunditat del pou previst.

e Siun cop instal-lada la sonda no se’n pot certificar el correcte funcionament, no es
facturara.

e (Caldra disposar de tots els permisos necessaris abans d’iniciar la perforacio
corresponent als pous geotermics.

o Es realitzaran dos pous de 85 metres de profunditat. Per assegurar els metres
lineals reals del pou finalitzat, primer es comprovara d’acord amb les marques que
incorporen els tubs de les sondes. Les sondes tenen un metratge i porten
incorporades unes marques de manera que es pot saber en tot moment la
profunditat del pou.

e Les sondes indicades en el present projecte (Rehau) disposen de totes les
homologacions i certificacions necessaries, aixi com la garantia corresponent. En
tot cas, només s’admetra sondes que incorporin els corresponents certificats,
homologacions i garanties necessaries.

e Es proposen unes mesures preventives i correctores, que s’hauran de tenir en
compte per a la conservacié mediambiental de la zona durant la perforacio:

o Si hi ha petites pérdues d’oli o de gasoil de la maquina perforadora, es
parara immediatament 'equip de perforacio, i es recollira els liquid vessats
mitjancant materials absorbents, que es portaran a un centre de reciclatge
autoritzat.

o Si es genera pols, 'equip de perforacié disposara d’'un equip de captacio
de pols, que es podra desconnectar en cas de preséncia d’aigua dins de la
perforacio.

o Per evitar afectacions als aquifers:
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= Mai s’extraura aigua sota cap finalitat. Només s'’introduiran les
sondes geotérmiques per intercanviar calor amb el subsol .
= Només s'utilitzara el propi detritus procedent de la perforacié o
arena silicica per reomplir les perforacions.
e A continuacid es llisten les accions que cal emprendre per a la proteccid de la
vegetacio de la zona d’afectacio de la instal-lacioé geotérmica:

o Evitar obrir rases a menys d’1 m de la copa dels arbres. De totes maneres,
s’evitara passar pel centre de qualsevol arbre, i es respectara una
distancia minima d’1 m de la rasa al tronc de l'arbre.

o Durant el periode de duracié de I'obra no s’abocaran productes toxics ni
restes de I'obra al voltant dels arbres.

o Previ a l'inici de les obres, s’adequara l'arbrat susceptible de ser afectat
mitjangant una poda correctora.

Plec de condicions técniques particulars

Perforacio

e La perforacio sera de tipus vertical i mantindra una distancia minima de 2 metres
respecte a I'edifici.

o El diametre de perforacié haura d’estar dins del rang de 158-165 mm, de manera
gue permeti la introduccié dels tubs.

Sondes

e Un cop instal-lades les sondes, es protegiran per la part superior mitjancant taps o
sistemes que garanteixin la no penetracio de cossos a l'interior del circuit.

e Les sondes seran de la marca Rehau. Aquestes sondes seran de polietile PE100
PN16 SDR 11 de 40 mm de diametre nominal.

e Els tubs de polietile estaran estandarditzats segons les normatives DIN 8074
(dimensionar) i DIN 8075 (requisits generals de qualitat i prova). Aquestes
normatives garanteixen una duracié de vida de més de 100 anys en unes
condicions concretes d’utilitzacio.

e La instal-laci6 de cada una de les dues sondes presenta les segients parts: un
peu de sonda en forma de U, dos tubs de polietile de la série SDR 11, i un
element d’'unié per empalmar els tubs verticals i el col-lector on s’uniran totes les
sondes.

Totes les soldadures es duran a terme per electrofusio i tot el conjunt de la sonda
sera certificat pel fabricant.

¢ A més de les condicions técniques definides anteriorment, s’hauran de complir
tots els processos executius d’obra que es troben redactats a la memoria, com la
prova d’estanqueitat i pressio del sistema, etc.
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18.4. PLEC DE CONDICIONS ECONOMIQUES

El contractista haura de percebre la totalitat de I'import dels treballs realitzats d’acord amb
el projecte, el contracte firmat amb el promotor, les especificacions anunciades per la
direccié i les condicions generals i particulars del plec de condicions.

Preus contradictoris

Els preus contradictoris s’originen com a consequéncia de la introduccié de diferents
elements a lI'obra o de canvis de qualitat no previstos inicialment en el projecte, i
sorgeixen per iniciativa del promotor o de la direccié facultativa.

En el cas del contractista, estara obligat a presentar una proposta economica per realitzar
les seves modificacions, que hauran de ser aprovades per la direccié facultativa i el
promotor a través d’una acta firmada per ambdues parts.

Benefici del contractista

S’estableix un benefici industrial del contractista del 3 % en cas de liquidacié de
pressupost per treballs realitzats i acabats i del 6% en cas que el contractista aguanti tota
la carrega econdmica fins a la finalitzacié de les obres.

18.5. PLEC DE CONDICIONS LEGALS

El contractista és el responsable de sol-licitar els pertinents permisos i llicéncies i ha
d’assegurar el solar mitjangcant mitjans fisics necessaris per complir en tot moment les
ordenances municipals.

Les causes per rescindir el contracte son les seguents:

e Mort o incapacitat del contractista

¢ Fallida del contractista

¢ Modificacié substancial del projecte que impliqui una variaci6 del 50% del
pressupost contractat.

e Lano iniciacio de I'obra en el termini acordat.

e Suspendre o abandonar I'execucié de 'obra de manera injustificada en un termini
superior a 2 mesos.

¢ No finalitzar 'obra en el termini acordat.

e Perincompliment de les condicions del contracte o del projecte.

e Incompliment de la normativa vigent de Seguretat i Salut en el treball.
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Enerqgia i edifici

e Modificaci6 de determinats documents basics del Codi Técnic d’Edificacio
aprovats pel Reial Decret 314/2006, de 17 de marg, i el Reial Decret 1371/2007,
de 19 de d’octubre.

e Reial Decret 1027/2007, de 20 de juliol, pel qual s’aprova el Reglament
d’Instal-lacions Térmiques en els Edificis (RITE).

e Correccio d’errors del Reial Decret 1027/2007, de 20 de juliol, pel qual s’aprova el
Reglament d’Instal-lacions Térmiques als Edjficis.

e Instruccié 6/2009 SIE que aprova el model de certificat anual de manteniment i
'etiqueta de manteniment i inspecci6 de les instal-lacions térmiques en els edjificis
a Catalunya.

e Codi Técnic d’Edificacié. Part Il. Document Basic. Reial decret 314/2006, de 17 de
marg¢, del Ministeri de Habitatge.

Instal-lacions

o Reial Decret 1942/1993 de 5 de novembre. Reglaments d’instal-lacions de
proteccio contra incendis.

o Reial Decret 842/2002 del 2 d’agost. REBT. Reglament Electrotécnic de Baixa
Tensio i instruccions complementaries.

e Normes UNE especifica d’aplicacio en cada cas.

¢ Normes UNE-EN corresponents als diferents materials utilitzats en fontaneria:
tubs de polietile (PE), segons Normes UNE-EN 12201:2003

Sequretat i Salut

e RD 486/1997 que fa referéncia a les Disposicions minimes de seguretat i salut en
els llocs de treball.

e Ordre 1952 del 20 de maig. Reglament de Seguretat i Higiene en el treball de la
industria de la construccio

e Llei31/1995 del 8 de novembre. Prevencio de Riscos Laborals.

e Reial Decret 485/1997 del 14 d’abril. Disposicions minimes en matéria de
senyalitzacié de seguretat i salut en el treball.

o Reial Decret 487/1997 del 14 d’abril. Disposicions minimes de seguretat i salut
relatives a la manipulaci6 manual de carregues que impliqui riscos per als
treballadors, especialment dolors dorsolumbars.
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19. PARTIDES DEL PRESSUPOST

En aquest apartat es mostrara el pressupost orientatiu que cal destinar per instal-lar el

sistema de climatitzacio per geotérmia per al present Projecte.

David Vall Zamora

ubD CONCEPTE PREU IMPORT
Bomba de calor geotérmica GEO-Flow
1 DHW THHEY 116 de la marca Rhoss 2449 € 2449 €
potencia 18 kW i COP 4,6.
Instal-lacié de bomba geotérmica
GEO-Flow DHW THHE 114 de la marca
1 Rhoss amb canonades multicapa i 7646 € 7646 €
amb els acumuladors, basos
d'expansid i bombes d’impulsié
corresponents.
Quadre eléctric trifasic i instal-lacié
1 electrica per al control de la 5910 € 5910 €
instal-lacio.
350 Perforacié per rotopercussié amb 20 €/m 2000 €
broca fixa de diametre 175 mm.
Sonda d'intercanvi térmic vertical
350 RAUGEO PE100 P16 SDR 11. 6,36 €/m 2226 €
m de canonada PE40 P10 SDR 7,4
Canonades i accessoris
80 termosoldablles a\mti f'l'xauo al sostre 9,3 €/m 744 €
per safata inclos I’aillament per
connectar la sonda amb la bomba de
calor.
10 m de rasade 0,6 m x 0,4 m. 26 €/m 260 €
t d'arena fina per garantir |'estabilitat
2 de lasondai el correcte 13 €/t 26 €
funcionament.
3 m3 retirada de llots de perforacio 150 €/m? 450 €
295 | de fluid canp9rtad9r de la sonda 46 e/l 1035 €
propilenglicol.
1 Bomba d’impulsié de la sonda 650 € 650 €
Preu brut 28396 €
21% de IVA 5963,16 €
TOTAL 34359,16 €

Taula 20: Pressupost de les partides destinades a instal-lar el sistema de captacié per calefaccioé geotérmica.

Partides del pressupost
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19.1. CONSUM ENERGETIC

David Vall Zamora

Tot i que la inversid inicial és molt elevada, el que fa d’aquest sistema de climatitzacio
eficient és la seva rendibilitat economica en relaci6 amb el sistema de calefaccio previ

basat en combustié de gasoil.

La nova instal-lacié tindra una despesa electrica que caldra considerar per determinar la
seva viabilitat. La demanda eléctrica, tal com és d’esperar, variara al llarg de l'any

depenent de la utilitzacié que se’'n faci i de les condicions atmosfériques.

A continuacié es mostren les poténcies dels elements de principal consum i que ens

permetran estimar un calcul aproximat de I'energia eléctrica consumida.

Potencia de calefaccid 18 kw
Potencia de refrigeracio 31 kW
Potencia bomba d'impulsid 0,4 kW

Taula 21: Resum de poténcies de consum dels diferents elements.

Cal tenir en consideracid que aquests son valors de treball a plena carrega. El
funcionament del sistema no és sempre a ple rendiment i per aixd estimarem un

minorament del 15% en calefaccié i del 50 % en refrigeracié.
Pot. de calefacci6 (kW) = (18+0.3) x 0,85 = 15,55 kW

Pot. de refrigeracio (kW) = (31+0,3) x 0,5 = 15,65 kW

Per conéixer la demanda energética anual aplicarem la formula seguent:

_h

W_cop

On:

W: és la electricitat consumida pel sistema.

Q: és la capacitat de refredament o escalfament de la

bomba.

h: sén les hores de funcionament a I'estiu i a I'hivern.

Trobem que 'energia consumida anualment sera de 28,5 kW.

Partides del pressupost
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Un cop determinada la demanda energética anual que consumira el sistema de
climatitzacié geotérmic es procedeix a coneixer la despesa eléctrica a través del
comparador d’ofertes de la Comissié Nacional de 'Energia.

L’edifici del projecte t¢ una poténcia contractada, de 6.6 kW, divida en dues fases
horaries:

o Periode punta, en qué el preu de l'electricitat és més alt que en el periode vall.
Compren des de les 12 h fins a les 22 hores de tots els dies, laborables i festius.

e Periode vall, en qué el preu del kWh és més baix en relaci6 amb el periode de
punta. Compren l'interval que va des de les 22 h a les 12 hores.

Com que es tracta d’'una llar unifamiliar amb sistema de calefaccié per terra radiant, cal
mantenir climatitzada la llar durant les 24 hores del dia.

Per aix0, el consum es dividira segons el seu Us en cada franja horaria i es distribueix de
la seguent manera: durant el periode d’hores punta es consumira el 33% de la demanda,
i en hores vall el 67% restant.

A continuacié es mostren les principals ofertes de les companyies que ofereixen el servei
d’electricitat a la zona del projecte.

-~ .
- Importe Importe - -~ -
Comercializadora Oferta Anual Anual Validez ST Verde | Consultar
- 197 280 2 afo - incluidos - detalle
4 il h
G 353459€ 353450€ VA2 para cuaiuier Ninguno No ©
IBERDROLA
G 353459€ 353450€ Va2 para cuaiuier Ninguno No ©
IBERDROLA
F 0 N £4D EAR Valida para cualquier i
EFES 2.0 DHA 3548636 354863€ e Ninguno No &
_'_I:arifa de Iu% Valida para cualquier
il e| 354935  356700€ consumidar Ninguno No >

Figura 56: Principals ofertes d’electricitat de diferents companyies.

Els imports que figuren a la taula inclouen I''VA i l'impost d’electricitat, perd no inclouen
limport del lloguer de 'equip de mesura. Tots els preus s’han calculat suposant els preus
actuals (desembre de 2016) com a constants.

L’'oferta més econOmica que es presenta és la que proporciona 'empresa IBERDROLA
amb un cost anual del primer any que puja fins a un total de 3534,59 €/any.
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20. PRESSUPOST TOTAL

Dels anteriors apartats on es detallen les despeses derivades de la instal-lacio i
manteniment d’'un sistema de climatitzacié per geotérmia, el pressupost total ascendeix a:

Pressupost de partides 34359,16€

Pressupost de demanda energética anual 3534,59 €
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21. ESTUDI ECONOMIC

Per poder realitzar I'estudi economic a llarg termini cal considerar diverses variables que
podran fluctuar en el futur i que per tant poden influir en el temps d’amortitzacié.

A l'estudi economic compararem el sistema de climatitzacid6 que fins al moment és
l'utilitzat com a calefaccié per la llar, basat en combustié de productes fossils, amb el
sistema de geotérmia.

Es prendra per als segients calculs un augment del 2% del cost anual del kW/h, encara
gue és una estimacié que depén de moltes variables com ara la poténcia contractada, el
consum d’energia, etc.

La comparacié entre els dos sistemes es dura a terme determinant les hores de
funcionament de cada sistema aixi com el consum de les diferents instal-lacions.

21.1. INSTAL-LACIO DE GASOIL

El primer que s’ha de determinar és el cost anual del gasoil, que dependra de la demanda
energetica i el cost del combustible.

La demanda de gasoil per a la llar és plenament coneguda ja que el sistema de
climatitzacié actual basat en la combustio de combustibles fossils ens permet obtenir les
dades de consum de gasoil.

Es coneix que es destina una mica més d’un dipdsit de 2.000 litres anualment a la
calefaccié de la llar, de manera que es prendra el valor mitja de 2.250 litres de gasoil
anual.

El preu del gasaoil tipus C (de calefaccid) ha variat al llarg dels dltims anys, perd podriem
considerar una mitja del preu de 0,79 €/

Cost anual de combustible = 2250 l/any - 0,79 €/l =1777,5 €/any

21.2. INSTAL-LACIO DE GEOTERMIA

L’energia que consumira cada any la instal-lacié de geotérmia és la seglent:

Energia consumida 28500 kWh
W= g _ /any = 6195,65 kWh/any
CoP 4,60
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Estimant el preu de l'electricitat en funcié del tipus de contracte eléctric obtingut per la
Comissié Nacional de I'Energia es determina el cost del kWh de 0,0868 €/kWh.

Cost anual d'electricitat = 6195,65 kWh/any -0,0868 €/kWh = 537,78 €/any

Per tant, 'estalvi que es fara cada any per fer servir energia geotérmica en comptes de
gasoil sera:

Estalvi final = 1777,50 €/qny — 537,78 €/qny = 1239,72€/4ny,

21.3. TEMPS DE RETORN DE LA INVERSIO INICIAL

Es consideren les seglients equacions i parametres per operar:

e Cost del combustible

Ca= D Co (L +250"
On:
C,: cost del combustible a I'any n.
Co: estalvi de combustible I'any 0.

g: taxa d’augment anual del preu del combustible. S’estima
d’un 2,5%.

n: any.
e Valor actual net (VAN)

El valor actual net és un métode que s'utilitza per a la valoritzacié de diferents opcions
d’inversio. Aquest metode consisteix a actualitzar despeses i beneficis d’un projecte.

C
VAN = I
(1+

T
100"
On:

VAN: valor actual net.

C,: cost del combustible a I'any n.
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r: cost de capital, es pren un 2,5%.
n: any.

L’estimacié que es realitza a continuacié pronostica un periode d’amortitzacio d’entre 11 i
12 anys. Encara que aquest periode de recuperacié aparentment sigui llarg, s’ha
d’observar com cada any hi ha un benefici econdomic net, perd en tractar-se d’'una inversié
forca important el temps d’amortitzacié és més elevat.

S’ha de tenir present que el calcul de 'amortitzacié d’aquest sistema de captacio s’ha fet
contraposant el funcionament de calefaccid, que només treballa al periode d’hivern.

La geotérmia ofereix climatitzacio a I'estiu ja que esta dotada de sistema de refrigeracio.
Si es considerés I'estalvi derivat del sistema de refrigeracio en relacié amb 'amortitzacio
ja calculada, el temps de retorn de la inversié seria més baix.

Per al cas del present projecte hi ha un canvi en el sistema de climatitzacié (de gasoil a
geotermic), perd en el cas d’aquelles llars unifamiliars on no s’ha d’instal-lar el sistema de
climatitzacio, a 'hora de calcular 'amortitzacid, s’obtindria un periode de recuperacié de
la inversié encara més curt a favor de la geotérmia ja que no s’haurien de considerar les
inversions inicials de la instal-lacié de gasoil i aire condicionat, que si ha estat el cas dels
ndmeros calculats en el present treball.

Periode de recuperacio

8000
3000
-2000 O 5 15 20

-7000

VAN (€/any)

-12000

-17000
Temps (anys)

Figura 57: grafic d’evolucié de la inversié de tota la instal-laci6 geotérmica.
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22. RESULTATS FINALS | CONCLUSIONS

Amb aquest treball s’ha volgut estudiar com s’ha de fer el canvi de climatitzacié d’'una
casa unifamiliar des d’'un sistema basat en els combustibles fossils a un sistema
respectués amb el medi ambient i més eficient.

La substitucié sera d’una caldera de gasoil, que és el que actualment hi ha a la llar i que
€s un sistema molt estés a molts habitatges per un sistema de climatitzacié geotermic
vertical que no és gaire conegut al nostre territori.

La poténcia per climatitzar I'habitatge, que s’ha trobat mitjangant la utilitzacié del
programa LIDER-CALENER, és de 18 kW. Per poder aportar aquesta poténcia s’ha
calculat que s6n necessaris dos pous de 85 m, cadascun amb una sonda de doble U, i
una bomba de calor aigua-aigua per poder climatitzar la llar mitjangant el terra radiat.

Un inconvenient d’aquest sistema és que requereix una inversid inicial forga elevada,
degut als equips de treball i el cost de la perforacié6.

El pressupost que s’ha determinat que es necessita com a inversié inicial és de 34359,19
€ i es preveu que s’amortitzaria aproximadament entre 11 i 12 anys.

El periode de recuperacié gue hem calculat pot variar depenent de amb quin altre sistema
de climatitzacié es compari, a més de les possibles variacions que podrien tenir els preus
de les fonts d’energia primaries dels sistemes comparats, que sén el gasoil i de
l'electricitat.

Un avantatge que presenta aquest sistema de climatitzacié és que a més de poder
escalfar la llar a I'hivern, també podra refrigerar la casa durant els periodes més
calorosos, cosa que no es podia fer amb el sistema anterior.

Les possibles variacions del preu del gasoil, que fins 'any 2015 era a la baixa i el 2016 va
pujar lleugerament, afecten a la rendibilitat del sistema de captacié per geotérmia. Com
més baix és el preu, menys rendible és i com més alt sigui, més rendible. Tenint en
compte que L’Estat Espanyol ha d’'importar el petroli que consumeix, i que aquest és un
recurs cada cop més escas, el més probable és que el preu augmenti i per tant el sistema
geotermic sigui més rendible.

Com que el nou sistema de climatitzacié6 es basa en una energia neta, produeix molt
poques emissions de gasos d’efecte hivernacle comparat amb altres sistemes com el que
es tenia fins ara a la llar, reduint els kg anuals de gasos emesos. Aproximadament es
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reduirien uns 30 kg d’oxids de nitrogen, uns 80 kg d’oxids de sofre i una mica més de
1000 kg de CO..

Tenint en compte tots els factors esmentats fins ara, com la pujada del preu del gasoil,
Faugment del preu de la llum, el capital inicial invertit forga alt, etc., el sistema presentat
en aquest projecte, tenint en compte uns 20 anys de funcionament, comporta un estalvi
significatiu respecte al sistema anterior de climatitzacio.

Amb tot aix0 es demostra la rendibilitat actual d’aquest sistema i que gracies a avengos
tecnoldgics cada cop ho sera més, i permet contribuir a reduir les emissions de gasos
d’efecte hivernacle que tant perjudiquen al planeta.
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ANEX A: MAPA GEOLOGIC DE L’IGME

ety

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA @C) ETE
2 CALAF TS
E. 1:50.000 INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA

LEYENDA ESQUEMA TECTONICO
= A

SIGNOS CONVENCIONALES

Annex A: Mapa geologic de 'lGME Pagina 117






Instal-lacié geotérmica en un habitatge unifamiliar David Vall Zamora

ANNEX B: MATERIALS | MAQUINARIA

ELEMENTS CONSTRUCTIUS

CT= W=B > .

codigo técnico de la edificacion

17 Fabricas / Fabrica de ladrillo / Ladrillo perforado LP / % pie (80-100 G)

Materiales P C " R

0 | 023

115 6 130mm espesor] 900 1000

p: Densidad, en Kg/m3

Cp Calor especifico, en J/Kg-K

" Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua, adimensional
R: Resistencia térmica, en m2K/W

CT= W=B i -

cédigo técnico de La edificacian

08 Aislantes / Aislantes térmicos / Poliestireno Expandido (EPS) / Poliestireno

Expandido (EPS)

Materiales p A n
Genérico 10-50 | 0.046-0.029 | 20-100
Knauf therm batiment SE | 30-50 038 130
Knauf therm Th 39 SE 35-50 0.037 150
Knauf therm Th 37 SE 40-50 0.038 150
Knauf therm Th 35 SE 40-50 0.042 150
Knauf therm Th 34 SE 38-50 0.041 150

CT=W:z=B o] 1

cédige téenjco de L= edificacidn

15 Vidrios / Acristalamientos incoloros / Unidades de vidrio aislante / Vidrios
normales (E=0.89)

Materiales Upy v Uyy b

espesor 4-6-(4__8) 33 36

espesor 4-9-(4..6) 3 34

espesor 4-12-(4_6) 28 34

espesor 4-15-(4..6) 2.7 34

espesor 4-20-(4..6) 27 3.3
Uy v Transmitancia térmica vertical del acristalamiento del huece o lucernario, en Wim 2K
Uy b Transmitancia térmica horizontal del acristalamiento del hueco o lucemario, en Wim 2K
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Materiales p UiV Unmh
Genérico 500 2 21
P Densidad, en Kg/m?
Uy mV: Transmitancia térmica vertical del marco del hueco o lucernario, en Wim 2K
Upymh: Transmitancia térmica herizontal del marco del huece o lucernario, en W/m 2K

MAQUINES DE PERFORACIO

Pullback 12,000 kg
Pulldown 7,000 kg
Rotary Head Torque 518 kgfm
Rotary Head Speed 0to 85 rpm

Module Option Yes
Mud Pump Option Yes
Water Injection Option  Yes

Breakout Wrench Yes
DHD Lubricator Yes
Winch Yes
Deck Engine Yes

On-board Compressor  Yes

26,455 Ib
15,432 1b
3,750 ft Ib
010 85 rpm

Visit www.atlascopco.com/wwdrills for more information
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Dirt Digger PDC Bits
ﬁ&".mm drill bit ideally suited for mining,

construction, fiber optic, water well, geothermal and Do1z
shallow oil & gas drilling Avallabe sizes Serles Speciic Design Features

« PDC bit advantages over a traditional roller cone bit £ W W aw
include longer bit lifa, her drilling operations and W AW e ;:ﬂﬁ%%’ﬂ? offers
increased penetration rates 5% W s 5w driling nmm:mﬂ.mu and

+ 3D designed one-piece 4140 alloy steel body is CNC % TS QROMENG RPNt
machined to exact design specifications for maximum
blade and body strength pa13

+ Optimizad cutter distribution profile for blade count, Avaliabe sizes Serles Specic Design Features
cutter quantity, drilling conditions and bit stability g 0w w e erad paraballc profile design

5 ; i bitwhi Rn maximum ROP when ur#llnn
Forcs-balanced PDC cutter locations minimize bit whirl awr W 59 54 homogenecus and coasolidated
and drill a precise round hole 5% 5% 5% s cns

» Asymmetrical blade layout reduces drilling harmonics A

Avallabe sizes Serles Specific Design Features

LE 8% Tspered parabalic profie design
6% 6% 8% 7%  offers an optimal combination of

s cutter mel and ROP capa-
By 8 9K 10%  Dliblestor o varlety of ormations
" 12 and driling conditions

SONDA

Sonda RAUGED PE-RC DUO - 4 tubos

en polietiens de alta densidad (RAU-PE-RC) segin PAS 1075,
sequn DIM 8074/75 (Fassstant to Crack)
I-astabilizado, color negro

- Tasteada en tbrica, incluye informe da inspaccion

- Cerificado SKZ segin control de calidad HR 3.26

- Pie de sonda extremadamants compacto y robusba
Temperaturas de sarvicio: -30°C a +305C

[Presentacion: 1 sonda doble WWpalet {4 bobinas)
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Sonda RAUGEQ PE-RC 40 x 3,7 DUO - 4 tubos
Meadida pia de sonda D=118mm

g7

104
121
138
155
176
9
42

- H H-

474
517

David Vall Zamora

Articulo  Var Longttud dxs
[m] [mm]
131446 060" B0 40x37
131456 @70 (] 0x37
131466 080" Bd 40x37
131476 090" o0 40x37
131486 102 102 4037
131496 127 127 037
131506 140" 140 40x37
131516 152 152 0x37
131526 185" 185 40x37
131536 175 175 037
131546 185" 185 40x37
131556 200" 200 40x37
131566 225" 25 4037
131576 250" 250 0x37
131586 275° 275 40837
131596 300 300 40x37
*a consultar
Articulo  Var Dimensiones Longltud
[mm] [mm]
350499 001 32-3240 190
350509 001 40-40-50 210
Distanclador RAUGEO

Para asegurar una separacion uniforme entre los tubos de la sonda
dentro del sondeo, dejando un intersticio para e tubo de relleno. De
esta forma se evita el contacto directo entre los tubos de la sonda y,
con ello, una pérdida térmica.

RAUGEO Colector modular premontado ida y Retorno

Conjunto completo colector impulsion+retomo montado y probado,
material reforzado en fibra de vidrio apto para calor y frio (-20° a +70°C)
con camara de aire para mejorar aislamiento térmico.

Separacion entre circuitos 100mm.
Maodulo impulsion con valvulas de corte integradas.
Médulo retomo con caudalimetros ajustables y capuchon de p

Conexidn principal en Rp 1-1/4" (DN40) y Rp 2° (DNG0), y purgador
manual 3/8°. Placa final en laton, torndleria premontada.

Aprobado para presiones de trabajo 6 bar; presion de peueba 10 bar.

RAUGED Colantnr madular DN 40 (1.14%)
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REFRIGERANT

Descripcidn
general

Propledades
tipicas de sus
tw m

Pigim | s 1
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<<

Daw Prepylene Glyesl, Industrial Grade
({Prepilenglicel de grade industrial de Deaw)

Propylens Giycd, Indusiral Gmde (PG 3 un material de sl purezs producido porl
Pidrolisis de: dmido de propileno con gren cantidad de sgun & alts fempersium y alis presion.

PGl e un producho desflndo con una especiicacion d= pareza minima de 99 5% yes
wendido por The Diow Chemical Company en bidones, pecipisnt=s imlsrmedics paes

graneles {BE) y en canfidades o grne.

E= un liguido incolore, higroscopico y soluble en agua con us dor carsclensfico & glical,
wiscrmlsd

inlermedin bqﬂpmﬂmdem'rm:uhﬂn\hd H-cp'rlﬂ'.'}rnd

Indisirinl Grade: *Dmul.ih ¥

amplia gama de splicaciones precicas.
Pomizre quimico

Formula

Peso molecular

Mimerm CAS

Miamerg EINECS

Analis

Agun

Punly de ebulicicn, 101,3 kPa 1 zbmi

Aimisin de desfiacicn, 101,3 kP {1 i)

Pmd:'qnf,ﬂ?ﬂ ]
LT

Punin de i

Punio de fuidez
Grrardnd expeciica HIEC (ERGEF)
25M=C [TT35"F)
EQMC 14038 F)
indice de refacién n200, 21-C (BEF)
Viscosided, 25°C [77°F)
GG [M0eF)
Calor e=pecifico, 257C [77°F)
Tenzicn supedfical, Z3C [T7°F)
Purin de imlamacicn, copa cereds
die Persloy-larbens
Temperaiurs d= mainigricicn
Conductividad iémica, 23C ([T7F)
Conduchiidad elécincs, 25°C [77°F)
Calor de foemacion

Calor de vaporzncion, 25C (T7°F)

e en dris y e una

12-proparadial
CH,CHIDHR-CH.OH, G0,
76,10

5556

00-338-0

=89.5% en peso

<=0 2% en peso

187=C [36%F)

186-168~C [3E7-F-372"F)
0,011 kP (0,08 mm Hag}

0,017 &P [0,13 mm Hg}

b =z solidifica por debajn de |s
Empersiur de congelscion del squs
=5C 1)

1,028

1,03

1,007

1,490-1,4330

dﬂ,E- cenbpoize mPa.x)

I71-C [T00rF)

0,2061 Wim"K

10 micro &fm

422 kedimnal (<101 Eoalig-maf)
ET 0 kMmal

eiom w5l waoma Spéooa: re Saber | St s oo Ep oo,

' haro s Thws Do ool C oy [ o e Bt che Do

Proprders [yl

Fommirio n® 11717 1035014
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Aplicaciones

Almacenamiento y

manipulacién

Regulaciones

Consideraciones
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Annex B: Materials i maquinaria

Propylene Giycol, Indusiial Grade se uiiiza on b fabdicecion de una amplin varedad de
producios, entre elos producios basicos como resinas de poliesier, refigerantes pars
motores, pinfums de lsi=y, fuidos de tmreierenca jsmica y compuesios descongedanies.
Sidemis, cumple los requizios pam = splicacion en irrpudu!:-lmdcu pla=tiicanies y
aditsos de maiends d= camentc. Ze uilizs come dischenk, medic de tensierenca
fErmica o comio producis quimics inkemedio apmyschandn sus gupos Ridroxdos esciuos.
Ex o glicol preferido pars |s fbrcacon de resinas de pobesier msshesdo de gran
rendimisnin, que & 5u vez se emplesn o diversas aplicscones mme i Bbrcadon de
|smiradcs reforzavios con plastico en b construcsion naval, bmienfios en ged,
mstupumnﬂd-mdehmrnﬂdesdemmd:rﬂm

Las =oluciconss de Propienglicol de grado indust Jerrl
propiedades anScongeianies y, paflnrln son waliosas como fuidos de trensferencn
fErmicn & baja iempersium y fuides descongeiantes en aviagiin.

Propylene Giycol, Indusirial Gmade o2 un codi=nivernis imporante pem pinfums ol squs de=
s srquiecionico y immbien s emples como producin imlemedio en |s fabrcacion de
rexines mkjuidices pearm pinfuss y bamicss_ Por mus propisdades dischvenies s idenl pam
Iq.ud-usirrpudmeqrdwﬂd:- Mkd&qmﬁlmrﬁsmmﬁmpﬂu
ol vesdc de rope. Bropienghond e gredn indusirial exti e

upimmu-:lndu.lshdes

Epmduebpwp_rlﬂ G&pd ndusiisl Grade ex estabie dumcle ol memoz um afio xise
simacena = emp misieniz en ceresdoz ylejos de bs ha solar, y obes
i.ﬂi::--iehzl.lm-ﬂeh.

En los camos en lom que se ufiice calefaccion en o luger de simacenamienin de esbe
producho [por sEmple, = o smacenamiznin & gerel wo e contenedores de rarmpore],
sz detens comboler s Empemium diel poducs pars preserir s ecalssbmisnie
accilenisl dumnie exi=nsns periodos de iempa, s que sz podeis provocar uns
degmidscion oxideive scelersdn. Como egles genersl, Dow recomienda |s calsfscmon con
un limile méximo de 40°C.

Si z desen inf ion deinllsdn acerca de b mani | sequridsd ded producio,
ws.thhpdeiutudemg:duide[}u'wmﬂ]

The Dow Cremical Company i sie Sllaies [xDows) 52 preccupan concienzsdemesiz por lodas ks que
fabrican, dbfbuyen ¥ ulizsn mE peoducos, 2si come por neesks medc emblanie Esin
preccupacin &5 s base de muese Sosotin de Reguiscones cfckes de poducty medant: e cuel
evaluaas s Imlenacion relscionade Con b segusdad, b salud v & medio embiene de sussis
producize, ¥ adoptames les medidas necesases pas profeger la saiud de oS empieados y gl pibilo
£n genessl, =i come nussko medc amblznie. El Sxiin de suesirn peograma de Reguiscises ofidales
g2 peoducio reskie £n indas y code una de B3 personas seiacionades Con koo producics: de Dow,
desde kax eines nickies de disefo [onc=phsl = Invesigecan, mesin b febececion, bizacin, vests,
edirninacion i recicesdc de cada producin.

Las Bojas ge deins de seguridad (W20 peeden oblenese & roves de The Dow Cremical Compasy.
Las W20 perufen syudsr & los clenies @ seisfecer BUS mejor Dus npecesidades de sepusdad,
enipuiacion y desechad, i oome e gue pedan esipalr las egameniaconss 0oies en maisra
g sepusidnd & higiere. Las Bojas ot deins de segurided (hojes de producing s achasloen
pesCalicamenie. Por cormiguienie, anies de trebajar con un prodecis solicke i esise b hoj de: daias
e moiunlzeds gl mismo. S pusgen obieres y s de s oficing de wenize de Dow mias cRrERA.
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BOMBA DE CALOR

GEO-Flow DHW v woy sunaven:
THHEY 106+230 CHQ O

Cooling capacity: 6.5+31.5 kW - Heating capacity: 7.2+34.8
kW

v * Indoor units fitted with

heat recovery exchanger. e
g
¢ Advanced control logic.
2 X
¢ High energy efficiency. ¢
3
Upwards hydraulic
2
connections. *
Applications with well
R
water, water mains or
geothermal probes.
me 3
65% &/,

* Refer to the replacement certification on the Rhoss website to know the

heat pump models that may take advantage of the tax reduction.
0 Healing capacty kw .5 2.9 13.3 187 2.2 1 s
0 Abmorituad puwer (*) kw 1.7 LE 22 i6 4 44 L]
o COER 5.85 6.1 E14 4.67 5.32 S0 13
® Availalie haed prodiere of e s KFa & 56 a0 a7 EL L) L]
® Haaling capacty (guotharmal) W 5.8 75 T3 132 171 1] 5.4
[ e e————T—— T W 1.3 L7 27 29 a7 44 55
& CO.P {gestharsal) 4.43 457 4.68 46 4.6 4ar 4.6
® Availalie baed prodere of e e KFa &5 62 £ 50 &7 60 11
® Available hosd presesre of probes KFa 549 55 & a1 51 4l &7
@ GHW beiling capacity kW 5.3 7 9.4 119 15.7 &6 n7
® OHW available bead prossura KFa &6 62 57 55 al 53
@ Cooling capacity kW @.5 irs 6.6 36 3 34 416
B Abserbud powar () kW 1.3 L5 1 8 1 57
@ EER 1.3 .19 TE B4 4.38 .61 T35
@ Available hosd prosssre of e syt KPa £ 50 n 30 i3 )
@ Available hosd prosesre of te probaes KPa £ 45 E) 3l ) 4T 41
® Healing capacity kW .05 2.23 1238 1562 .77 M43 3135
@ Abesriund powar {*) W 1.7 21 18 46 5.1 56 T.1
® COER 4.15 a4 4.42 14 4.07 436 a4
@ Cooling capasty W 6.7 8.8 1ne 149 19.7 i n7
@ Absorbad power (*) kW 1.3 .7 21 i6 4 4.3 55
@ EER 5.15 5.18 561 414 4.93 537 54
@ ESEER 5.04 a7 4.8 4.57 5.4 53T %11
o Sousd presere k) 48 40 S0 52 4 5 ]

Serall enmprosses ne i i i 1 i 2 3

Furmnr 230 1- SO0 EN-50 23-1-S00400-38-50 Z30-1- SO EN-50 A00-3N-50  ADG-3N-50 SD0-3N-S0 4DO-3N-50

L - Widts =m 20 620 & 620 20 B0 =0

H - Hamght =m " am 1061 1051 1061 1000 1000

F - Dapth =m 575 650 &350 650 &5 oIS ETS
o Weight kg 151 158 175 200 130 ] 310

Specifications under the following condthons:

‘Hot water: 30/35°C, evaporator water 10{5°C.

‘Hot water: I0/35°C, evaperator water 0j-3%C, 20% glycal.
‘Domestic hot water: 45/50°C, evaporator water 0j=3"C, 30% glycal.
Chilled water: 23/18°C, condenser water 30/35°C, 20% ghycol.

‘Hot water: 40445°C, evaporator water 1§50,

Chilled wakter: 12/7°C, candenser water 30/35°C,

1 m from the unit in free Beld (Qe=2).

Weight reders to most complete set up.

ESEER [Europaan Seasonal EER] - Average European seasonal effickency.
{¥] Unit without circulating pumps.

Performancs according ta EN 14511:2013

[ - XX N N NNN)
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BOMBA D’IMPULSIO

m—
e EaaRA cvm —=
BOMBAS MULTICELDLARES VERTICALES

Bomba centrfuga muticeluiar vertical. Extremadaments silenciosa y especiagmente disefiada para (a
vehicuiacion de ag;s impia grupos de presunzacon de agua y contra ncendios (bomba jockey),
riegos por aspersion y favado mﬁgﬁat

Para caracterisficas superiores, ver en indice Serles MVP - HVM - EVM

PRESTACIONES
« Frasion m&x do 2mbajo: 14 bar.
* Tomporatum: 40°C mac

MATERIALES

+ Camisa extorna: Ac. Incoddabio AIST 304,
+ Bo: Az Incedabio NISI 416

« Curpas do amiacion, mpuladn y cortraiydas: H. Funddo.
+ Impuiomes : Policarbonano con fhm do vidio.
« Como mecanico: Cordmica / Camon / NER.

DATOS TECNICOS

+ Motor a4 ofcionaa IE2 apamirde 0,75 W
< Asinono, 2 polos.

« Ndamionto: Claso F.

« Frotecadn: 1P44.

+ Monotagica: 230V + 10%, 500z

+ Tntagca: 230400V + 10%, S0z

+ Condensador Incomorado (monota aaa).

CONEXIONES
< DNAC 10"
< DNE 1%
A O
UDS. POR PALLET

CVM AM)A rasta CYMA(MY15 (7 pzms. x 6 nivoles) » 42 unidodes
CVM B{M)/10 hasta CVM B(MY'15 (7 pzas. x 6 nivdes) = 42 unidades
CVM AM)1E, CVM B{M)/20. CVM B{M)y23 y CW B/25 (6 pms. x 6 nivoies) » 36 unidados

TABLA DE CARACTERISTICAS
oo Pawchs |Codheamdr | ot stmobits A) QCaxin
Modsis  Trikdo WOV | pF | Ve [eas T - 4
el B sav | s [aaw [ 70 | 1,2 | 18 I znl 3 Ias | 28 I 6 |7,z
oA Burs munam derdca sotsl (my)
O AMWS  [Covaz 02 |04 10 (&0 |26 |19 |0t BB |22 |7 | w8 |56 |13 | ae
CMAME |CvwAE [oss| 06 |125) 40 |32 )23 (13 7 |318 | ;5| 67 |23 194 | a6
CNAR 08| 14 |&0 40|28 |16 &5 | 425 |;ms | 36 [311 | 259 | 128
CWAMI0 [Cvwaro [o7s| + | 20 | &0 |go | 40|23 ®5 | 575 | 540 | 45 | Q5 | 365 | 195
CWNAMI2 Jowanz | 08 | 12 |ai5| @0 |65 | 48 |28 750 | 690 | 650 | 885 |85 | 440 | 234
CMAMIS [Cowaas | 1t | 15 |35 & |72 57 |23 &5 | 805 | m5 | @5 | 610 | 510 | 273
CWAMIE [Cvware | 13 | 18 |15 | & |78 | & |at 1080|945 | g0 | 800 | 0 | 585 | 2
CWEMWI0 [Cvveo [a7s| + | 2 |&0 |56 | &t |28 kX %2 |3t |37 |320 | 275 | 215 | 147
CWEM2 [CvvE2 12 |35 | &0 |62 | &7 |27 510 &0 | %8 |50 | 426 | 366 | 28 | 196
CMEMIS [ConEns | 11 | 15 |35 | &0 |74 | 55[32 @5 a5 | 5 |52 | 533 | £58 | %0 | 245
CMEWD [Cvwe | 15| 2 | 35 | & |a3 | &7 |23 5 740 | 720 | 860 | 655 | 560 | &5 |36
CWEWZ [Cvves | 17 |23 | @ |0 |96 7.4 |43 915 80 | 840 |05 | 765 | 655 | 515 | BT
CvnEs |185]25] - | - 74 )43 1050 985 | 950 |20 (870 | 745 | 590 | 1.0
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ANNEX C: OFERTA ENERGETICA

Conect@ Luz (2.0DHA)

IEERDROLA Comercializador
Iberdrola Clientes, S.A.U.

Oferta de Electricidad: Fecha de la consulta: 13/01/2017 | Cédigo postal: 08259

Potencia: 5,60 kKWW | Consumo anual de electricidad: 28300 kWh | Con discriminacion horaria
Sin servicios extra

Datos del suministro

Electricidad
Potencia contratada 6,60 KW
Consumo electricidad 9405 +19095 kWhiafio

Estimacion factura anual {primer afio)

Importe anual de la electricidad

Téermino de potencia 277,49 £lafo
Consumo electricidad 2.501,58 £/afio
Impuesto sobre electricidad 142 09 £fafo

Total estimado primer afio

Total estimado electricidad 282115 €lafo
IVA 21% 613,44 €/afio
Total primer afio 3.534,50 €/ario

Estimacidn factura anual (segundo afno)

Importe anual de la electricidad

Termino de potencia 277 49 €fafio
Consumo electricidad 250158 £/afio
Impuesto sobre electricidad 142,09 £/afio

Total estimado segundo afo

Total estimado electricidad 292115 €/afo
VA 21% 613 44€/aho
Total segundo afo 3.534,59 €/afio
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