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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Les energies renovables es troben en un punt algid degut al constant increment de preu de
les energies convencionals. Aquest fet fa que les grans inversions inicials en sistemes

energétics eficients puguin ser amortitzades en periodes de temps raonables.

Aixi mateix les noves técniques de fabricacié en massa, conjuntament amb el pas que han
experimentat els nous sistemes de produccié energética, de tecnologia experimental a
sistemes consolidats amb costos d’inversi6 i produccié provats, han permés la implantacié a

nivell usuari de sistemes d’energia renovable com la geotérmia.

1.2 Objecte

L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar una maquina que permeti obtenir dades reals de
les condicions fisiques del terreny on es pretén instal-lar un sistema de produccié d’energia

geotermica amb pous de circuit tancat.

Complexos programes de calcul en funcié a dades estadistiques, tipus de terreny, zones
geografiques, etc., obtenen models aproximats de la resposta térmica que pot tenir un pou
geotermic. Tot i ser una eina necessaria, els programes no deixen de ser aproximacions que

en general sobredimensionen el camp de captacio.

Cal remarcar que a causa de la produccié en série de bombes geotérmiques, la major
inversid en aquest tipus d’instal-lacions, sén les perforacions per instal-lar les sondes
geotermiques, per aquest motiu és important no sobredimensionar el camp de captacio
allargant el periode d’amortitzacié. Tanmateix es pot donar el cas invers. Si el terreny és
“molt dolent”, pot succeir que la nostra instal-lacié no funcioni per falta de camp de captacio.

Aquesta situacié és encara pitjor ja que no es recupera la inversio.
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1.3 Especificacions i abast

Es realitzara el disseny complert de la maquina, amb els costos associats a la fabricacié
d’'aquesta. Es simulara la resposta tedrica de la maquina amb possibles dades obtingudes
d’'un pou geotérmic i es presentaran els valors necessaris per tal que els programes de

simulacio realitzin un dimensionat acurat del camp de captacié geotérmic.



Disseny d'una maquina per realitzar tests de resposta termica (T.R.T.) Memoria

2 USOS DE L’EQUIP

L’equip és apte per ser utilitzat als pous geotérmics verticals de circuit tancat que s’'usen per

sistemes de climatitzacio.

La caracteristiques tipiques d’aquests pous que determinen la limitacié d’us i marquen els

criteris de disseny de I'equip que son:

Profunditat maxima de 200 metres, tipica de 100 metres ( determinara la poténcia eléctrica

del nostre equip W/m)

Tres diametres tipics de sonda, 25x2,3, 32 x 2,9 mm i 40 x 3,7 mm (determinara el cabal de

la bomba)

Temperatura de treball maxima 60 °C, tipica 30°C (determinara el tipus de sondes)

Pressio maxima de treball 3 bar, tipica 1,5 bar (determina la resisténcia dels materials)

Durada maxima de la prova 120 hores, tipica 72 hores (determina la capacitat

d’enregistrament de dades del data logger)

Fluid de treball aigua o aigua amb glicol, tipic aigua (determina el tipus de cabalimetre)
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3 TEORIA DEL METODE

Mogensen (1983) va dissenyar un sistema en el que un fluid circula a través del pou. El
meétode TRT esta basat en el principi de que amb una poténcia de entrada coneguda i el
seguiment de la temperatura mitja al llarg del temps, és possible mesurar el calor transmés
al terra. Aquesta proba ens dona l'evolucié de la temperatura al llarg del temps com una

corba que es pot avaluar.

Aplicant un model matematic és possible extreure la conductivitat térmica del pou
intercanviador de calor (A), la resistivitat térmica del pou intercanviador de calor (Rb) i
utilitzar aquestes dades per dissenyar sistemes de produccié d’energia geotérmica amb

bomba de calor.

Tot seguit es mostren els tres tipus de sondes més utilitzades amb el seu corresponent
esquema de resisténcies a la transmissié de calor, amb aquest esquema i coneixent les
propietats dels diferents materials que actuen, els programes informatics poden aproximar la

resposta térmica del pou.

Aquesta aproximacio informatica és el primer dimensionat del camp de captacidé, on el
dissenyador tria el tipus de sondes, la profunditat de cada sonda, fa una estimacio del tipus
de terreny que trobara, entra la poténcia térmica necessaria i rep una resposta en nombre

de perforacions per satisfer la demanda.

En petites instal-lacions de caire doméstic, on els resultats oscil-len entre un o dos pous, no
s’acostuma a realitzar el test de resposta térmica ja que encareix la instal-lacié i no sol
aportar estalvi. Malgrat aixd és molt recomanable fer-lo per si existissin aiglies subterranies
o errors al omplir el pou amb zones sense segellar que afectin a la poténcia d’intercanvi del

pou.

En instal-lacions de més envergadura és quasi obligat realitzar aquest test al primer pou que
es construeix, com es considera que el terreny no varia entre pous, els resultats del test son

introduits al programa informatic per tal de tornar a calcular el camp de captacio.

D’aquesta manera s’assegura que no es sobredimensiona o subdimensiona el camp de

captacio.
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3.1 Pous geotermics verticals tipus U

Cada perforacio consta d’una unica sonda en forma de U.

El conjunt esta format per un tub d’anada (i1), un tub de tornada (o1), I'emplenat amb

material conductor térmic (g1 i g2).

/ \ A/ \ \\Cg
<1'> Ra <
Rg <j'> g Rog
{ ) - ;\ f
—— 1 l
D TH TD1

Figura 1 relacions de resisténcia de flux de calor de l'interior d'un pou de una U que consisteix en
dues canonades i dues zones d'emplenat
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3.2 Pous geotermics verticals tipus doble U

Cada perforacio consta de dues sondes independents en forma de U.

El conjunt esta format per un tub d’anada (i1), un tub de tornada (o1) i I'emplenat amb

material conductor térmic (g1 i g2).

Ta T
.

\,

Figura 2 relacions de resisténcia de flux de calor de l'interior d'un pou de doble U que consta de quatre
components de canonada i quatre zones d'emplenat (exemplificat amb forma de creu)

En aquest cas a la perforacioé s’hi introdueixen dues sondes amb forma de U i s’emplena

I'espai lliure amb material conductor termic.

L’esquema d’aquest pou consta de dos canonades d’entrada (i1, i2), dos canonades de

sortida (o1, 02) i el material d'emplenat que es subdivideix en quatre zones.
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3.3 Pous geotérmics concéntrics

Aquest tipus de sonda esta formada per un tub dins de l'altre obert que s’'uneixen a la part

inferior.

Esta format per un conducte d’entrada rodd (i1) un tub de sortida anular (01) i I'emplenat

amb material conductor térmic (g1).

Figura 3 relacions de resisténcia de flux de calor de l'interior d'un pou coaxial.
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3.4 Concepte de resisténcia térmica

Aquest tipus de sonda esta formada per un tub dins de l'altre obert que s’'uneixen a la part

inferior.

La resisténcia térmica ( KmW™" ) és la capacitat de qualsevol material per oposar-se a la
transferencia de calor a través seu. Com que l'objectiu del bescanviador de calor del pou
geotermic és transportar el calor del terreny a la superficie, aquest parametre té una gran

influéncia en el rendiment del sistema.

Cada material utilitzat en la construccié del pou geotérmic té una propia resisténcia térmica.
Aquesta resisténcia s’ha d’optimitzar per afavorir la transferéncia de calor entre el terreny i el

fluid de les canonades.
En el cas del pou geotérmic la transferencia de calor es troba representada per dos etapes:

La resisténcia térmica del terreny circumdant Rg: on els parametres a tenir en compte son la
conductivitat teérmica del terreny al voltant del pou i el flux d’aiglies subterranies que

I'afecten.

T, -To=Ry-q (Eq. 1)

On:
Tb : Temperatura de la paret del pou
To : Temperatura del terreny
q : taxa d’extraccié de calor especific (W/m )

La resisténcia térmica del pou Rb : aquest parametre representa la transferéncia de calor
especifica en relacio a la diferéncia de temperatura entre la paret del pou i el fluid a l'interior
de les canonades:

Ti-Ty,=Rg-q (Eq. 2)

On:
Tb : Temperatura de la paret del pou
Tt : Temperatura del fluid
q : tassa d’extraccio de calor especific ( W/m )



Disseny d'una maquina per realitzar tests de resposta térmica (T.R.T.) Memoria

La seglent figura mostra esquematicament com la resisténcia térmica del pou (Rb) és la
suma de les seglents resisténcies : la resisténcia térmica del material d’emplenar (Rbhw), la
resistencia térmica de les canonades (Rbhf) i la resisténcia térmica del fluid a I'interior de les
canonades (Rf).

T AOA A Te AA A Terony
R R.lr.-freny
T
A Tﬂukl
T.
Terany

Fluld Material
d'emplenat

Paret
canonada

Figura 4 Seccio de les resisténcies térmiques d’'un pou geotérmic.

En el cas ideal la resisténcia del pou hauria de ser zero Rb=0, perd aixd és impossible, per
tant hem de aconseguir que Rb sigui el més baixa possible.

10
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Els parametres més importants que influeixen a la resisténcia térmica del pou geotérmic sén
el cabal del fluid, el material de la canonada, el nombre de tubs i la conductivitat termica del

material d’emplenar.

Pel que fa al disseny de la nostra maquina, I'tinic punt que ens interessa és el cabal optim

del fluid, ja que sera el que determinara el punt de treball de la nostra bomba.

A la figura seglient s’observa com els fluxos turbulents redueixen la resisténcia térmica del
conjunt. La grafica s’ha extret per una sistema tipic format per una sonda simple U, de
40mm de polietilé, 100 metres de profunditat, dins un forat de 14 cm, material d’emplenar de

2 W/mK. El fluid utilitzat és una barreja del 28% etanol - aigua a 0°.

0,20 Y S
- B Thermal short-circuiting
= 0,18 ]
E - Fluid flow
__5-: 0,16 Pipe a
f’ 014 Grout
@ 0,
] A
_'E 0,12
@ 0,10 \“'
T "“‘--.___‘__
£ =L ] ]
= 0,08
S
@ 0,06
o
K=
& 0,044
o
m

0,02

DUCI T T T T T T T T T T T T T

0.1 02 03 04 0,5 0,6 07 0.8 09 1,0

Flow rate (litre/sec)

Figura 5 Relacié de la resisténcia térmica del pou en funcié del cabal (Geotrainet Training Manual for
designers of shallow Geothermal Systems, Published by GEOTRAINET, EFG, Brussels 2011).
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La Figura 6 mostra la pérdua de carrega a la mateixa sonda simple U, 40mm de polietilé,

100 metres de profunditat i el fluid utilitzat és una barreja del 28% etanol - aigua a 0°.

Pressure drop (kPa)
=
[=]

0 01 0,2 0,3 0.4 0.5 06 [ 0,8 0.9 1
Flow rate (litre/sec)

Figura 6 Relacié de la perdua de carrega de la sonda en funcié del cabal (Geotrainet Training Manual
for designers of shallow Geothermal Systems, Published by GEOTRAINET, EFG, Brussels 2011).

Les recomanacions de la guia de disseny ASHRAE (Kavanaugh i Rafferty, 1997) és
dissenyar la circulacié de fluid a un niumero de Reynolds de 2500-3000. Si es compleix
aquesta regla s’assoleix un compromis raonable entre l'eficiencia de la bomba de calor

requerida i el consum d’energia de la bomba de circulacié.

5000 :
=215 mm
7000 H =—32mm e
— 40 mm //
6000 —
£ 5000 / ,,..-/
§ é L
= / / .—-"’"f
® 4000 =
=
= 3000 o
2000 :’//;//"" —
1000 ?,-//
0
0.0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 o7 0.8

Flow rate (litre/sec)

Figura 7 Numero de Reynolds en funcio del cabal per un fluid barreja de 28% etanol — aigua a 0°
(Geotrainet Training Manual for designers of shallow Geothermal Systems, Published by
GEOTRAINET, EFG, Brussels 2011).
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4 DETALLS CONSTRUCTIUS

L’equip és apte per ser utilitzat als pous geotérmics verticals del circuit tancat que s’'usen per

sistemes de climatitzacio.

4 1 Calculs hidraulics i seleccié de la bomba circulatoria

Seguint la grafica de la Figura 7, podem avaluar els cabals més desfavorables que ha de

satisfer la nostra bomba per complir amb la seglent equacio:

R

e

M

On:

_OdxvxDy

~ 3000

v: velocitat del fluid (m/s)

Aigua 30% Etilenglicol amb aigua

°C | 30°C | 60°C | 0°C | 30°C | 60°C

6-Densitatdelfluid | o990 | 9956 | 9998 | 1057 | 1048 | 1032
(kg/m?)

“'V'Scfﬁgfr;f)e'ﬂ“'d 1,79x10° | 0,79x10° | 0,46x10° | 3,5x10° | 1,7x10° | 0,85x10°

Taula 1 Densitat i viscositats dels fluids més habituals

Polietile PE100

25x2,3

32x2,9

40x3,7

DH - Diametre interior de canonada (mm)

20,4

26,2

32,6

Taula 2 Diametres comuns canonades sondes geotérmiques
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Amb les dades anteriors poden obtenir els diferents punts de treball per una Unica sonda

simple U.
Aigua 0°C
7000 - |
—25mm
6000 +— ——32mm
—— 40 mm / //
,» 5000 /
k=]
2 /
nq>é~ 4000 -
§ 3000 /
e e
>
z
2000 -
1000 - /
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Cabal (I/s)
Figura 8 Numero de Reynolds en funcié del cabal per aigua a 0° C.
Aigua 30°C
7000
—25mm
6000 — ——32mm
—— 40 mm / /
2 5000 ///
g /
E 4000 / /
g / /
[}
2 3000 / /
z A
2000 y
1000 /
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Cabal (I/s)

Figura 9 Numero de Reynolds en funcié del cabal per aigua a 30° C

14



Disseny d'una maquina per realitzar tests de resposta termica (T.R.T.)

Memoria

Aigua 60°C
7000 I I
—25 mm
6000 +— ——32mm
—— 40 mm /
" 5000 -
T
)
S, 4000 | /
(]
2 /
o
& 3000 A
g //
5 /
z 2000 /
1000 | /
O T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Cabal (l/s)
Figura 10 Numero de Reynolds en funcié del cabal per aigua a 60° C
Etilenglicol 30% aigua 0°C
7000 |
—25mm
6000 T — 32 mm I
— 40 mm
» 9000 -
ke
g
Z 4000
ne
o
@ 3000
1S
=]
z
2000 -
1000 - /
0 T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Cabal (I/s)

Figura 11 Numero de Reynolds en funcié del cabal per 30% etilenglicol amb aigua a 0° C
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Etilenglicol 30% aigua 30°C
7000 - |
—25mm
6000 -5 ——32mm y
—40mm

» 9000 7
kel
g
Z 4000
x
o
@ 3000 -
IS
=]
z

2000 -

1000 - /

0 T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Cabal (I/s)

Figura 12 Numero de Reynolds en funcio del cabal per 30% etilenglicol amb aigua a 30° C

Etilenglicol 30% aigua 60°C

7000

—25mm

6000 T —— 32 mm >
— 40 mm / /

,, 5000 //
o

2

S 4000

x

o /

© 3000 -

S

=)

pd

2000 - p /

1000 ///

0 T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Cabal (I/s)

Figura 13 Numero de Reynolds en funcio del cabal per 30% etilenglicol amb aigua a 60° C
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De les il-lustracions anteriors obtenim un minim i un maxim de cabal per un punt de treball
amb Reynolds = 3000.

. Temperatura Cabal Velocitat

Canonada Fluid Fluid (°C) (Iis) (m/s)
Punt minim 25 mm Aigua 60 0,0228061 | 0,069775
Punt maxim | 40 mm | Etilenglicol 0 0,254344 | 0,304717

Taula 3 Maxim i minim de les grafiques de cabal amb Reynolds = 3000.

Si considerem que els cabals anteriors sén per una sonda simple U i el nostre equip ha de

ser capag de assajar sondes de doble U, el punt de maxim cabal de la bomba ha de ser com
a minim 2 x 0,254344 = 0,51 I/s.

Per seleccionar la bomba necessitem també saber la pérdua de carrega de les sondes, com

a limit d’'us de 'equip marquem sondes de 200 metres de fondaria. Calculem la pérdua de

carrega per una sonda tipica de 40 mm seguint la seglent férmula de Colebrook-White
(1937, 1939) :

On:

% = —2Iog[

2,51 N k
Re\/X 3,71xd;

A : coeficient de fregament (adimensional)

Re : nimero de Reynolds

di : diametre interior (mm)

k : rugositat absoluta de la canonada 0,007 mm.

Si recuperem la seglent variant de la formula de calcul de Reynolds:

On:

_dixV

. y x1073

R

Re : nimero de Reynolds
di : diametre interior (mm)
V : velocitat de I'aigua (m/s)

(Eq. 6)

v : viscositat cinematica de la barreja de 30% etilenglicol amb aigua a 0°C =3,31E-06

m?/s
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Combinant les formules anteriors obtenim la seglient expressio per el calcul de la pérdua de

carrega a les canonades:

_A V¥ (Eq.7)
T d 2x107° '

On:

J : pérdua de carrega dels tubs (Pa/m)

A : coeficient de fregament (adimensional)

di : diametre interior (mm)

V : velocitat de I'aigua (m/s)

p : densitat de la barreja de 30% etilenglicol amb aigua a 0°C = 1057 kg/m?

Com la pérdua anterior és unitaria, s’ha de multiplicar per la longitud de canonada.

Ap = J x| (Eq. 8)

On:

Ap : pérdua de carrega a tota la longitud
J : pérdua de carrega dels tubs ( Pa/m )
| : longitud de canonada (m )

at | di | Vv Coeficient | ~erduade | iy | Perdua total
(I/s) | (mm) | (m/s) Re fregament carrega (m)

(Pa/m) (Pa) (bar)
0,25 | 32,6 | 0,30 | 3000 | 0,0437 65,8 400 26320 | 0,2632

Taula 4 Resum calculs pérdua de carrega total.

Aplicant les férmules anteriors, obtenim una pérdua de carrega lineal de 65,8 Pa/m per 400
metres de canonada (200 metres de profunditat) s’obté una pérdua de carrega total de
26320 Pa (0,26 bar). A aquesta ultima pérdua de carrega de la canonada, hi hem d’afegir les
diferents pérdues de carrega de les propies canonades de la nostra maquina i del canvi de
sentit del fons de la sonda, podem aproximar-ho a un 30% del total, per tant estimarem la
pérdua de carrega total a 26320 x 1,3 que equival a 34216 Pa (0,34 bar).

18
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Ara ja disposen de dues dades per triar la bomba que necessitem, cabal = 0,51 I/s
(1,836m3h) i pérdua de carrega = 34216 Pa (= 3,4 m.c.a.). Amb aquestes dades podem

buscar als catalegs dels diferents fabricants la bomba que més se’ns adequa.

Ens hem decidit per triar una bomba de la marca Wilo, hem triat una bomba senzilla que
treballara a cabal fix. La variacié de cabal no es considera important, sempre i quan estem

dins d’un regim turbulent.

[ ]
mlo = Iniclar nueva seleccidn ‘ Seleccionar idioma v‘ | Opdiones v‘ Mota (1)

Bombas: Seleccidn directa
Resultado de |a busqueda Datos de fundonamiento n Ver datos de entrada E Vista previa de los costes de funcionarmienta Vista campo general

Star-8TG 15/6,5 PN 10: Curva de rendimiento bomba

rdicién:  Plantilla diagrama ~  Opciones diagrama = Curva ~  Punto de digefio = Alineacidn texto E
HI'm Fbiffura de impulsitn — max. [ ap { WPa
EE —ved E006
5 —F 0,05
E —min. E
43 E 0,04
34 F 0,03
23 E0,02
1 E0,01

3 |4 Area de aplicacidn »|

Pl kW { Potencia absorbida P1

ENEESS EmEEEEEE

T T T T T T T I O O O T
0 01 02 03 04 05 06 07 03 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23

Fo

T T T T T O O T
25 28 27 28 289 3 31 32 33 34 35 Q! mh

Puntos de la curva

Descripeidn @/ mith H{rm P/ kw
Punto de |2 curva 1,833 3,431 59,93
+ | Punta 1

Figura 14 Corbes de rendiment de la bomba Wilo Star-STG 15/6,5 (Programa wilo-select, pagina web
wilo.es)
A la part inferior de la figura anterior, s’observa el punt de treball desitjat 1,83 m3h i 3,4

m.c.a., com considerem que sera un maxim punt de treball, utilitzarem la bomba a velocitat

maxima.

Un cop seleccionada la bomba, podem comprovar com es comportara per diferents
situacions. Per exemple amb les mateixes condicions de fluid (30% etilenglicol) i de
temperatura (0°) per diferents canonades de sonda simple U i per una fondaria tipica de 100
metres.

Per fer la simulacié, s’han de tracgar les corbes pressiéo—cabal de les sondes i la caracteristica
de la bomba.
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Etilenglicol 30% aigua 0°C
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4,00

Figura 15 Punt de funcionament per cada tipus de canonada em funcié a la corba de la bomba Wilo
Star-STG 15/6,5

Les dades dels punts seglients es mostren tot seguit:

Tipus . . Perdua , Pérdua total
Qt di \ Coeficient de Longitud
sonda 3/h / Re f i ca
simple U (m?h) | (mm) | (m/s) regament | carrega (m) (Pa) | (mca)
(Pa/m) e
DN 25 0,58 | 20,4 | 0,49 | 3015 | 0,0437 271,65 200 54329 | 5,43
DN 32 1,08 | 26,2 | 0,56 | 4403 | 0,0391 244,09 200 48817 | 4,88
DN 40 1,73 | 32,6 | 0,58 | 5661 | 0,0363 194,84 200 38968 | 3,89

Taula 5 Valors Figura 15.
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4.2 Vas d’expansio

Com escalfem el fluid amb la resisténcia eléctrica, hem de preveure I'expansié d’aquest per

evitar que salti la valvula de seguretat.

Per calcular el volum del vas d’expansié necessari fem servir les expressions de la norma
UNE-100155. La férmula per obtenir el valor del volum del vas d’expansié es presenta a
continuaci6. Perd no és una formula directe i requerira fer uns calculs previs amb altres

expressions.

V. o=_u (Eq. 9)

Per tant trobar el valor del volum del vas d’expansié requereix un procediment ordenat de

calculs que es mostren a continuacio.

El primer pas seria calcular el volum d’aigua que hi ha al circuit primari de la instal-lacié
térmica tenint en compte els volums d’aigua al interior de la sonda de major diametre i
longitud prevista. Considerem que la sonda que conté més volum d’aigua és la sonda de DN
40 mm de doble U amb una longitud de 200 metres (800 metres de canonada). Aplicarem un

20% de seguretat per assumir el contingut de fluid de la maquina i altres imprevistos.
d ) 326-10°
Vnonada = T (?J -longitud = 17 - (TJ -400 = 0,106m* (106litres) (Eq. 10)

V, = (Veanonada ) 42 = 106 - 1,2 = 127 2litres (Eqg. 11)

El segon pas del calcul seria calcular el volum util del circuit primari que seria el volum
maxim que podria arribar a tenir el circuit. L’expressié per calcular-ho es presenta a

continuacio.

V=V, -Cy (Eq. 12)
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On C, és el coeficient de dilatacioé del fluid que es calcula amb la seglent expressio.

C,=C,-a-(1.8-T,, +32) (Eq. 13)

Per tant, primer s’haurien de calcular els coeficients a i b que es calculen de la seglent

manera.
a=-00134- ((%G)2 ~ 1438 - (%G)+ 1918,2) (Eq. 14)
b = 000025 - (%G’ — 94,57 -(%G)+500) (Eq. 15)

Les dades necessaries pels calculs dels coeficients a, b i C4es mostren a la taula seglent.

%G | Tant per cent de etilenglicol contingut al fluid caloportador | 30 %

Tmax | Temperatura maxima del fluid caloportador 60 °C

Ca | Constant de calcul 0,0203

Taula 6 Dades per realitzar els calculs dels coeficients a, b i Cq

| els resultats parcials i final dels calculs per determinar el volum til es mostren en la taula

seguent.

a | Coeficient a 20,044

b | Coeficient b -0,359

Cd | Coeficient de dilatacio del fluid 0,0689

Vu | Volum util del circuit primari 8,77 litres

Taula 7 resultats parcials i final dels calculs per determinar el volum util
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Finalment I'ultim calcul que s’ha de realitzar és el del coeficient F, que és un coeficient basat

en la relacié de pressions del sistema i es calcula amb la seguent expressio.

F_q_Pa (Eq. 16)

P.i es refereix a la minima pressié que podria assolir el circuit primari que considerem de 0,5
kg/cm2 més 1 kg/cm2 de pressi6 atmosférica, en total 1,5 kg/cmz. P.: es refereix a la pressio
maxima que es podria arribar a assolir, considerem el valor de la valvula de seguretat de 3

kg/cm?més 1 kg/cm? de pressié atmosférica, en total 4 kg/cm?.

Per tant el coeficient Fj, té un valor de 0,625.

Ara ja es disposen de totes les dades per calcular el volum d’acumulacié que es pot calcular
tornant a I'expressié Eq 9 on els resultats parcials i final d’aquesta expressié es mostren a la

taula seguent.

Vu | Volum util del circuit primari | 8,77 litres

Fp | Coeficient Fp 0,625

Vvas | Volum vas d’expansié 14,032 litres

Taula 8 Valor final del volum del vas d’expansio
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Un cop conegut el volum del vas, ja es pot procedir a triar un model que s’ajusti a les
caracteristiques. El model triat i les seves caracteristiques principals es presenten a la taula

seguent.

Model Ibaiondo 15 AMR
Pressié maxima (bar) 10
Temperatura min/max (°C) -10/+100
Capacitat (litres) 15
Precarrega (bar) 1,5

Taula 9 Dades i imatge del vas d’expansié seleccionat
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4.3 Resisténcia eléctrica

El tipus de resisténcia eléctrica es tria en funcié dels Watts/metre que pretenem injectar al
terreny, com a referéncia els valors tipics son de 20 a 80 Watts/metre, aquesta energia ha

de ser suficient per obtenir un diferencial de temperatura de 3,7 °C a 7 °C.

Aquets valors estan directament relacionats amb el cabal, prenem com a cabal maxim 0,51

I/s calculat anteriorment per definir la bomba i apliquem la seglient férmula de pérdues.

g=Q-At-C, -a (Eq. 17)

On:

q : pérdues de calor (W)

Q : cabal (I/h)

At : diferencial de temperatura (°C)
Ce:calor especific del fluid (Wh/kg°C)
a: Densitat del fluid (kg/l)

Q Etilenglicol 30% i
At 9 ° q Longitud ir?jgi’:gldaa
(°C) Ce a (W) (m)
(I/s) | (I/h) (Whikg°C) | (kgl) (W/m)
0,51 1836 | 3,7 1,035 1,057 | 7432 200 37,1
0,51 1836 | 7 1,035 1,057 | 14060 200 70,3

Taula 10 Resum calculs transmissio de calor al pou geotérmic.

Tenint en compte els salts térmics de referéncia que van de 3,7 a 7 °C, la poténcia maxima

que podrem aplicar sera de 70 W/m amb una poténcia eléctrica de 14 kW.

El tipus de resisténcia eléctrica ha de ser regulable per adaptar-se a les diferents
profunditats, com a referéncia triarem un valor aproximat de 50W per metre de fondaria del
pou, indiferentment si es tracta de sonda simple o doble. Aquest criteri sera valid si

comprovem que un cop estabilitzat el sistema es mantingui el salt térmic entre 3,7 i 7 °C.
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Hem de triar un escalonat de regulacié ja que no podem fer una resisténcia valida per 50W
metre a totes les fondaries, com a gra6 minim fixem 1000 W. Definim un grup de 6
resisténcies, R1=R2=R3=1000W i R4=R5=R6=4000W. Hem de fer-ho amb dos

commutadors per poder seleccionar amb graons de 1000W.

La seglent taula mostra els valors provables de poténcia en funcié de la fondaria del pou.

Fondaria Resist. Pot. | Relacio Fondaria Resist. Pot. Relacié
(m) implicades (W) (W/m) (m) implicades (W) (W/m)
10 R1 1000 100 R1+R4 5000 45

110
20 R1 1000 50 R2+R4 6000 54
R1 1000 33 120 R2+R4 6000 50
30
R1+R2 2000 66 R2+R4 6000 46
130
40 R1+R2 2000 50 R3+R4 7000 54
R1+R2 2000 40 140 R3+R4 7000 50
50
R1+R2+R3 | 3000 60 R3+R4 7000 47
150
60 R1+R2+R3 | 3000 50 R4+R5 8000 53
R1+R2+R3 | 3000 43 160 R4+R5 8000 50
70
R4 4000 57 R4+R5 8000 47
170
80 R4 4000 50 R4+R5+R1 9000 53
R4 4000 44 180 R4+R5+R1 9000 50
90
R1+R4 5000 55 R4+R5+R1 9000 47
190
100 R1+R4 5000 50 R4+R5+R1+R2 | 10000 53

Taula 11 Seleccié de poténcia inicial en funcié de la fondaria del pou
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La poténcia maxima total de 15kW no es preveu que s’utilitzi mai a no ser que la

conductivitat dels pous sigui molt alta, pel cas de pous de 200 metres 75 W/m, tot i que
possible, cas molt poc probable.

POTENCIA RESITENCIES WATS

1000 |

2000

3000

Y e

a000 0%

Y

Figura 16 Detall selectors de poténcia aportada per les resisténcies
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Figura 17 Detall connexi6 selectors de poténcia aportada per les resisténcies
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La resisténcia es fabricara a mida i tindra una forma com la mostrada i anira encapsulada
dins un col-lector de 3 polzades. La mida del conjunt és aproximadament de diametre 100

mm i longitud de 500 mm. Les connexions d’entrada i sortida del col-lector és de 1.

Figura 18 Imatge model de resisténcia i encapsulat similar, imatge extreta de WARREN ELECTRIC
CORPORATION

Termodstat

Figura 19 Detall col-locacié de resisténcies a la platina

El termostat inclds a la platina, funciona com element de seguretat per si la temperatura puja
per sobre de 60°C desconnecti el sistema, aquesta situacié es pot donar si es connecten les

resisténcies i la bomba esta parada, al no circular el fluid la temperatura puja perillosament.
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4.4 Control i enregistrament de dades térmiques

A part de les dades horaries de data i hora, les dades necessaries per analitzar-les i

determinar la conductivitat del terrenys es mostren a la taula seglents:

T1 | Temperatura d’entrada a la sonda geotérmica

Temperatures | T2 | Temperatura de sortida de la sonda geotérmica

T3 | Temperatura ambient

Q1 | Cabal total de fluid
Cabal

Q2 | Cabal de la sonda 2 per sondes de doble U

Potencia térmica | Pt | Calculada al moment

Taula 12 Dades necessaries de mesurar i enregistrar.

Per satisfer aquestes dades s’ha buscat una centraleta electronica amb capacitat per
enregistrar dades, amb suficients entrades per satisfer les necessitats. EI model seleccionat
ha estat el Multical® 801 del fabricant kamstrup.

Figura 20 Imatge de la centraleta Kamstrup Multical® 801
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Entre d’altres, aquest equip permet la connexio de 3 entrades de sonda de temperatura de 2
0 4 fils i dos entrades de cabalimetre d’'ultrasons del mateix fabricant. A més de una gran

capacitat demmagatzemar dades de més de 460 dies.

Per les sondes de temperatura, es trien sondes PT500 amb 2 fils de 1,5 metres del mateix

fabricant amb les seglents caracteristiques:

_WP

e

Figura 21 Imatge de la sonda PT500 de Kamstrup

Datos técnicos

Sonda para portasondas Sonda directa corta
Elemento Pt500 segiin EN60751
Emparejamiento EN1434
Temperatura del medio 0...150°C corto plazo 160°C
Temperatura ambiente -10...70°C
Temperatura almacenaje y transporte -25...70°C
Tiempo de respuesta Tos 5 seg. 2 seg.
Medio Agua de calefaccion
Humedad < 98% condensacion RF
Nivel de presion Portasondas PN16
Didmetro 85,8 mm @4/5,6 mm
Longitud del tubo de la sonda 47 mm > 27,5 mm
Cable de silicona 2x0,25mm? 1,5m,3m,5my10m 2x0,25mm%,1,5my3 m
Material del tubo de la sonda AlSI 304, W-no. 1.4301 AISI 316 Ti, W-no. 1.4571
Clase proteccion IP65 P67

Taula 13 Dades tecniques de les sondes PT500 de Kamstrup
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El manual ens ofereix el detall de la connexié de les sondes de temperatura que es mostra
tot seguit:

2 hilos.
oo o olo oo olo o oo
nnigngningngngningngnign
L [ L]
r r 7'1

Figura 22 Detall connexi6 sondes de temperatura a la centraleta

Pel que fa als mesuradors de cabal, el mateix fabricant ens facilita el model Ultraflow® 34

amb les seglients caracteristiques:

Figura 23 Imatge del cabalimetre Ultraflow® 34

Flowdata

Nnm.ﬂqup Nom. diameter  Meter factor!  Dynamic range q.4q, Flow@l25Hz? Ap@qp Min. cut off

9:q,

[m®/h] [mm] [imp./I] [m*/h] [bar] [I/h]
15 DN1S & DN20 100 1:100 21 45 0.22 3
25 DNZ20 80 1100 25l 75 0.03 5
35 DNZ5 50 1:100 sl g 0.07 7
B DN25 25 1100 ol 18 0.20 12
10 DN4O 15 1:100 sl 30 0.06 20
15 DN50 10 1100 231 45 014 30
25 DNES B 1:100 ol 75 0.06 50
40 DNB0 5 1100 il 90 0.05 B0
&0 DN100 25 1:100 ol 180 0.03 120
100 DN10O & DN125 15 1100 il 300 0.07 200

1) The meter factor can be seen on the ULTRAFLOW® label on the meter.
2] Saturafion flow. Max. pulse frequency 128 Hz is maintained at higher flow rates.

Taula 14 Dades técniques del cabalimetre Ultraflow® 34
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La connexi6 eléctrica dels cabalimetres Ultraflou® 34 és directe amb tres terminals segons
indica la seglent taula:

V1 V2
Red (3.6 V) 9 9
Yellow (signal) 10 69
Blue (GND) 1 ] il

Taula 15 Detall bonera de connexié Multical® 801 per cabalimetre Ultraflow® 34

Per la col-locacio del cabalimetre s’ha de tenir en compte la posicié a la que es troba, no
funciona a totes les posicions, la seglient imatge indiquen les posicions adients:

Installation angle for ULTRAFLOW® 34

Figura 24 Posicions valides de col-locacié pel cabalimetre Ultraflow® 34

Per tal de descarregar les dades del logger es preveu fer servir un cable USB connectat

directament a la bonera com indica la seglent figura que tot i que indica un connector
RS232 existeix 'opcié de que sigui USB.

Brown

—
DATA

—

' 1 REQ
i GND

“

. ¥9:B9 79

Green

i

-
€ 8| ]
ono 2| ]

Figura 25 Cable de dades de connexié directe a Multical® 801 per RS232 o per USB
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L’equip té la possibilitat d’afegir-hi altres targetes de comunicacié sense fils com wifi o via

radio que de moment no es preveu instal-lar.

Per 'alimentacio eléctrica es preveu que sigui del tipus monofasic a 24V amb transformador,
la durada de la bateria del sistema és de 1 any si aquest no es troba alimentat i de 10 anys
si es manté alimentat. Per aquest motiu quan I'equip no s'utilitzi es mantindra endollat a la

corrent, el consum maxim en repos és de 9 Wats.

Figura 26 Detall alimentacié Multical® 801 i transformador 230V-24V

Existeix una variant de I'equip que pot anar alimentat a 230V directament, perd per major

seguretat amb separacio galvanica per part del transformador el triarem a 24 V.
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El conjunt de connexions eléctriques a 'equip Multical® 801 es mostra a la seguent figura:

T3 T2 T
51 H1A G2A 52 3 T B 4 1

(@3] @] @3] @3]
o7A D8A

[ @& D D
DO Pop yeE PR pe
vive || Teer Cevt ||"op comon
o o
s
AR

SONDA SOMDA SONDA
KAMSTRUFP PT G00 KAMSTRUP PT 500 KAMSTRUP PT 500

=51 e

1

230 WAC

Serlal DATA
£ oo
3 F & UL TRAFLOW ULTRAFLEW
- + ¥2 - o+ W1
FAVAC G2 63 &4 J I -] 11 @3 10
80 B1 82 B3 84 BS BB &7 658 TOB 108 118
+Ala  +AZ.  +A3e +Ad N2 - + W1 .
074 = 20 ma Cutputs 2y 24y
230VAC Lesed: 0= 500 ahm Flow Flow
Meter Meter

o+

= CABALIMETRE = CABALMETRE
I: KAMSTRUP :| [ KAMSTRUP :I

ULTRAFLOWS 34 ULTRAFLOW: 24

o o

CONNECTOR
USE KAMSTRUP
REF, &6 - B9 - 008

Figura 27 Detall connexions Multical® 801
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4.5 Perfil de temperatures

Abans de fer les proves amb la maquina T.R.T., s’ha de fer el perfil de temperatura del pou
de sondeig. Aquesta prova consisteix en introduir un data-logger tipus submari per l'interior
de la canonada que mesura la temperatura i la fondaria. Amb aquesta prova es poden

detectar corrents d’aigua subterrania o buits al material d’emplenar.

L’equip que s’ha seleccionat és el Levelogger Edge del fabricant Solinst, aquest equip
mesura temperatura i profunditat (pressiéo 200 m.c.a.) fina a 200 metres. Té un interval de

lectures de fins a 0,125 segons i una rang de temperatura de -20 a 80°C.

C € WEEE

Figura 28 Imatge Levelogger Edge

Amb el terreny estabilitzat, almenys 5 dies després de la perforaci6 i amb el tubs de la sonda
plens d’aigua, es va introduint poc a poc el Levelogger lligat amb una corda fins que faci
fons. El temps de baixada ha de ser suficient com per que I'aparell enregistri una lectura de

temperatura estable per metre de profunditat.

La bateria té una durada aproximada de 10 anys i per descarregar les dades es fa a través

d’'un cable de dades amb lector optic.

Figura 29 Imatge cable lector optic per Levelogger Edge
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4.6 Calculs i maniobres eléctriques

L’alimentacio sera trifasica 230/400V 50Hz i ha de ser suficient per els seglents elements:

S Intensitat
Element Tipus Pot?_nma Cos ¢
activa R S T
Resistencies Trifasic | 15.000W | 1 |2165A|21.65A |21,65A
eléctriques
Bomba Monofasic | 70W | 07 | 0.43A
eléctrica
Data logger Monofasic | 9 W 0.7 0,06 A
Multical® 801 ' ’
Maniobre.s, contactors, Monofasics 50 W 07 03A
pilots...
Endoll previsi6 . .
- o Monofasic 150 W 0.7 0,93 A
connexio portatil
Total | 22,08 A | 22,01 A | 22,58 A

Taula 16 Consums de la maquina T.R.T.

Per realitzar els calculs d’intensitat de la taula anterior per consums trifasics s’ha aplicat

'equacié 18 i per consums monofasics I'equacio 19:

|zﬁ+ (Eq. 18)
-U-Cos
|:% (Eq. 19)

La proteccié general sera de 25 A tetrapolar i tot seguit és col-locara un diferencial general
també tetrapolar, per a la bomba és col-locara un guarda motor de 0,4 a 0,63 A, per al
datalogger i per a la maniobra, és col-locaran fungibles de 500 mA. Per a I'endoll es
col-locara un fusible de 3 A, que es el consum maxim premés pels 25A de la fase al
interruptor general ( 21,65 A — 25A = 3,35 A).
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Per al calcul de les seccions dels cables, apliquem les taules de la ICT-BT-19 del Reglament
de Baixa Tensio (REBT 2002). Per a I'alimentacié de I'equip, es col-locara un cable manega

de 5 fils amb una base tipus cetac també de 5 contactes i 32 A.

v
A/

Figura 30 Imatge base tipus cetac de 32 A i 5 contactes

Segons el tipus d’instal-lacié de la Taula 1 de la ICT — BT — 19 que més s’ajusta al nostre
cas, és el tipus E per cables multi conductors al aire lliure. Segons aquesta taula, per una
intensitat de 25A i considerant el pitjor dels casos amb cable P.V.C., amb una secci6 de 4
mm? aguanta fins a 30 A, per tant col-locarem una manega multi conductora de 5x4mm? de

2 metres de llargada amb el cetac de 32A mascle al seu extrem.

Per a la resta de consums, com sén tant baixos, es tria la minima secci6é permesa de 1,5

mm?2.
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[} [
TERMOSTAT
INT. RESISTENCIA ) LOGGER
BOMBA N.C. RESISTENCIA 24VAC  ENDOLL BOMBA
2x1,5 mm? 2x1,5 mm? 4x4 mm? 2x1,5mm?*  3x1,5 mm? 3x1,56 mm*
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Figura 31 Detall muntatge quadre eléctric proteccions i maniobra

El contactor de les resisténcies eléctriques entra en funcionament sota dues condicions, la

primera és que la bomba es trobi en marxa (interruptor bomba activat) i que el termdstat de

seguretat no es trobi activat.

Quan el contactor es troba en marxa, déna corrent als selectors de poténcia de les

resisténcies que activen les assignades en funcié de la poténcia demanada.
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5 PROCES OPERATIU

Abans d’anar a I'emplagament s’han de preveure una série de necessitats que es

requereixen per poder fer funcionar la maquina.

El primer és que han d’haver passat almenys 5 dies des que es va emplenar el pou amb
ciment, aquest tipus de ciment t&€ un comportament exotérmic mentre endureix. Aquesta

calor despresa pel ciment falsejaria les proves.

El més important és disposar d’energia eléctrica estable i constant durant al menys 3 dies,
en funcié de la profunditat del pou establirem la poténcia necessaria. Si és possible es
demanara que ens instal-lin una base femella cetac de 32A 3P+N+T just al canté del pou. Si
no és possible, haurem de menester un allargador trifasic ja que la maquina s’ha d’instal-lar

just sobre el pou.

Cal preveure que si 'obra no disposa de corrent eléctric de xarxa, haurem de llogar un grup
electrogen, el maxim estabilitzat possible i amb autonomia suficient per mantenir la poténcia

necessaria durant un minim de tres dies.

Un altre factor necessari és la necessitat de disposar d’aigua per emplenar el circuit un cop
connectada la bomba, I'aigua ha de tenir una pressié de com a minim 2 bar. En cas de no
disposa d’aigua a I'obra, s’haura de preveure I'is de garrafes d’aigua i bombi de pressio per

condicionar el circuit hidraulic.

D’altre banda, la maquina s’ha de protegir de les incleméncies del temps, tant per pluja com
per sol excessiu, que pot falsejar la mesura si la temperatura a la maquina és molt alta. Per

aquest motiu es recomana disposar d’'una tenda de campanya o d’un tendal per protegir-la.

Un cop assegurats els subministres i amb els materials necessaris, ja es pot planificar la

prova en unes dates on la climatologia sigui el més favorable possible.
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5.1 Obtencid del perfil de temperatura.

Tant bon punt s’arriba a 'emplagcament del pou objecte de prova, el primer que s’ha de fer

abans de connectar hidraulicament la maquina pel T.R.T. és fer el perfil de temperatura.

Per realitzar el perfil de temperatura, a través del programa informatic del levelogger Edge i
el cable de connexid, s’ha de posar en marxa el submari tot reiniciant-lo. Un cop preparat
I'equip es lliga al rull de corda i s'introdueix a un dels tubs de la sonda que es troben plens
d’aigua. Es deixa uns minuts submergit a I'extrem superior perqué aquest s’adequi a la
temperatura de l'aigua. Passat aquest temps es va deixant baixar lentament per l'interior del

tub fins arribar al fons.

No es defineix una velocitat de baixada perqué I'equip associa una temperatura a una
profunditat, per tant la velocitat de baixada no influeix sempre i quan sigui prou lenta com
perqué faci una lectura estable cada metre lineal. Com ja s’ha comentat anteriorment, la

velocitat de lectura de I'equip és de I'ordre de 0,125 segons.

Un cop notem que el submari ha fet fons I'extraiem de la canonada, I'eixuguem bé i
descarreguem les dades per comprovar la temperatura i que la fondaria registrada sigui
aproximadament la mateixa que la que ens han dit que té el pou. D’aquesta manera podem

assegurar que la sonda no es troba xafada o que no hem arribat al fons.

Figura 32 Detall d’un conjunt de cable més submari logger que s’introdueix a una canonada de la sonda
geotérmica per realitzar la mesura de profunditat i temperatura.
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5.2 Connexid i operacio de la maquina de T.R.T.

Un cop feta la prova de perfil inicial de temperatura del pou geotérmic, ja podem connectar

la maquina per realitzar les proves.

La connexié ha de ser el més curta possible entre la sonda geotérmica i la maquina, no
interessa deixar tubs a l'aire ja que no responen a les temperatures internes del pou.
Juntament amb la maquina es subministren 4 flexos 1” d’'un metre i quatre racords connexio
de 1” per cada una de les sondes més habituals ( 4XxDN25-1"; 4xDN32-1"; 4xDN40-1")

Figura 33 Detall flexo i connectors de sonda a flexo.

L’equip disposa d’'impulsions i de dos retorns amb aixetes per tal que es pugui connectar
una sonda simple U o una sonda doble U, si és simple U s’han de tancar les dues aixetes

sobrants.

Un cop feta la connexié hidraulica de la maquina amb la sonda geotérmica, s’ha d’'omplir el
circuit per l'aixeta posterior prevista per tal operaci6, quan el mandmetre indiqui uns 1,5 bar

considerem que el circuit ja es ple i es tanca 'aixeta d’'omplir.

Cal comprovar que les connexions no perdin aigua i s’aillara tot el conjunt de connexio, del
terra de la sonda fins a I'entrada a I'equip. Es important aillar aquest tram per evitar

interferéncies de calor de 'ambient.

Si no s’observen fuites, es connecta eléctricament I'equip, es comprova que el logger

funcioni i es posa en marxa la bomba sense cap resisténcia activada.
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Figura 34 Detall connexié sonda simple U i ubicacié elements a la maquina.
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Cal comprovar que el cabal de la bomba sigui correcte, en funcié del tipus de pou i sobre un
valor entre 0,5 i 2,5 m3*h. Si no s’observa cabal, parar la bomba i comprovar les aixetes de

sortida o les connexions de la sonda fins trobar perqué no circula cabal.

També cal comprovar que la pressié no ha disminuit, pot ser que hi hagi aire i els purgadors

I’hagin evacuat amb la qual cosa la pressié baixa. Si és aixi, reomplir fins a 1,5 bar el circuit.

La bomba ha de funcionar sola, amb les resisténcies a “0”, durant una mitja hora per tal de

determinar la temperatura mitjana del pou geotérmic.

Un cop passada la mitja hora, si no hi ha hagut cap problema, ja es poden engegar les
resisténcies, la poténcia de referéncia que triarem per defecte sera de 50W per metre de

fondaria. Per exemple, per un pou de 100 metres activarem 5kW de resisténcies.

En aquest punt la maquina ja treballa, esperem 10 minuts i comprovem el salt térmic entre la
temperatura d’entrada i la de sortida de la sonda per veure que es manté estable. Si
observem que la temperatura de retorn s’apropa als 30°C, és millor baixar la poténcia de

resisténcia a 4kW.

Tapar I'equip i protegir-lo al maxim possible per evitar interferéncies climatiques. Passats de

3 a 5 dies, ja es pot procedir al desmuntat de I'equip.

Per desmuntar s’aturen les resisténcies, després la bomba, es desconnecta la tensio i es
desfan les connexions hidrauliques. Passada mitja hora es realitza una mesura de perfil de
temperatura del pou geotérmic amb el levelogger, repetim la mesura passada 1 hora i

passades dues hores.

Ara ja disposem de les dades per avaluar els resultats a I'oficina.
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6 TRACTAMENT DE DADES | EXPRESSIO DELS RESULTATS

Ambdés loggers, el submari i el propi de la maquina, permeten I'exportacio de dades a fulla
de calcul tipus Excel. Sobre aquesta plataforma es realitzaran els calculs i les grafiques

necessaries per exposar els resultats.
6.1 Resultats prova perfil de temperatura.

Com s’ha comentat abans, aquesta prova ens pot donar idea de I'execucié del pou en quan
al emplenat amb ciment térmic i a la possibilitat d’existéncia d’aiglies subterranies que ens

afectin a la dispersi6 térmica.

Aquesta mesura es realitza amb el submari level logger i un cop ordenades les dades

s’obtenen el tipus de grafiques seglents:

0

20

Zona amb
fluctuacions
estacionals, ha de 1
quedar fora del calcul |4t
de temperatura mitja. ]

60

Depth [m]

a0 -

/
Sol no pertorbat per H 100
I'estacionalitat l
anual, la mitjana es |
pren fins el fons del 1204
pou geotérmic. .

— T T
10 12 14
Temperature [*C]

Figura 35 Exemple perfil de temperatura en funcié de la profunditat (Innostock 2012, The 12th International
Conference on Energy Storage).
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A I'exemple s’observa com la part menys fonda de la sonda esta molt influenciada per la
temperatura exterior, aquesta és la zona no estable de temperatura, varia en questio
d’hores, dies i I'estacié de I'any en qué ens trobem. Grans diferéncies de temperatura a la
zona més estable, pot indicar que no s’ha segellat correctament el forat o que aigiles

subterranies afecten la temperatura del sol.

No nomeés s’ha de fer aquest perfil abans de fer la prova de T.R.T., també és recomanable

fer-lo després per veure com evoluciona el perfil de refredament del pou.
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Figura 36 Exemple perfils de temperatura abans i després de la prova T.R.T. (Innostock 2012, The 12th
International Conference on Energy Storage).

El primer dels perfils, s’'observa un refredament molt brusc en uns punts concrets, aixd pot
ser degut per cabals d’aigua soterrania que han desplagat el ciment de emplenar quan es

col-locava i es troba en contacte directe amb els tubs.

El perfil de la dreta pot indicar que el ciment d’'omplir no ha arribat ben bé fins al fons del pou

i per aixd la temperatura no s’estabilitza al mateix ritme que la resta.
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6.2 Resultats de la prova T.R.T.
Un cop tractades les dades, es tractaran de forma grafica, el primer que hem de fer és

separar el temps que la bomba ha funcionat sense calefaccié de la resta.

o119

Temperatures

average (over BHE length)
undisturbed ground temperature

but

influenced by movement of water,

%602 2602 2602 2602 .02 260 heatinputofcirculaionpump gy o600 2602 2702 272
1000 11:00 1200 1300 1400 15¢ andheatcapacity oftestdevice .5y 7300 2300 00:00 01:00

Figura 37 Exemple dades completes obtingudes de la prova T.R.T. (Innostock 2012, The 12th International

Conference on Energy Storage).
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Figura 38 Detall de la mitja de la temperatura, en linia negre. (Geotrainet Training Manual for designers of

shallow Geothermal Systems, Published by GEOTRAINET, EFG, Brussels 2011).
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De la darrera grafica, per fer la mitjana de temperatura del pou només agafarem els 8
primera minuts, ja que la segona rampa de pujada pot ser deguda pel propi escalfament de

la bomba, que interfereixi i tendeixi a pujar.

De les dades del logger obtenim la temperatura d'impulsié (color rosa), la temperatura de
retorn (color verd oliva), el cabal de circulacio (color blau clar) i la poténcia d’entrada que la

pot calcular el logger o la podem calcular nosaltres.

Theoretical thermal response curve
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Figura 39 Exemple de grafic de valors obtinguts amb una prova de T.R.T. (Geotrainet Training Manual for
designers of shallow Geothermal Systems, Published by GEOTRAINET, EFG, Brussels 2011).

La poténcia aportada al pou es pot determinar mesurant el voltatge i la intensitat (P=V:1) de
la resisténcia eléctrica, perd aquest métode no tindria en compte I'escalfor aportada per la
sonda. Per aquest motiu la poténcia es calcula en base al cabal i a les temperatures segons

la seguent formula utilitzada anteriorment:

q=Q-At-C, -a (Eq.17)

On:

q : pérdues de calor (W)

Q : cabal (I/h)

At : diferencial de temperatura (°C)
Ce:calor especific del fluid (Wh/kg°C)
a: Densitat del fluid (kg/l)
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Aigua 30% Etilenglicol amb aigua

0°C | 30°C | 60°C 0°C 30°C | 60°C

a - Densitat del fluid
(kg/l)

Ce
(Wh/kg°C)

0,9998 | 0,9956 | 0,9998 | 1,057 1,048 1,032

1,171 | 1,161 | 1,162 | 1,035 1,049 1,07

Taula 17 Algunes dades exemple per calcular la poténcia aportada.

Per al calcul de la temperatura mitjana (color blau fosc de I'anterior grafic), es calcula amb la

seguent férmula:

Tb _ (Timpulsic') + Tretorn) (Eq 20)

2

Del resultat d’aquest calcul observem, a la grafica anterior, que la temperatura mitjana
evoluciona rapidament al primer moment i més lentament posteriorment, si ho expressem en
una grafica logaritmica de temps obtenim una recta. D’aquesta recta hem d’obtenir la seva

pendent tal i com mostra la figura seglent:
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Figura 40 Exemple representacio logaritmica temporal de la temperatura mitja i obtenci6 de la pendent de la
recta. (Geotrainet Training Manual for designers of shallow Geothermal Systems, Published by GEOTRAINET,
EFG, Brussels 2011).
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El periode inicial que no és lineal, podem estimar-lo entre 7 i 15 hores i es pot determinar

aproximadament amb la seguent formula:

2
(=210 (Eq. 21)
a
On:
= Aest (Eq. 22)
pPC,
On:

ro : radi de la perforacié (m)

Aest : Conductivitat térmica estimada (W/m/K)

pcp : Volum relatiu de capacitat térmica (tipicament de 2 a 2,5 MJ/m3/K)
Amb els materials extrets a la perforacio es pot aproximar aquest valor.

Amb la pendent (k) obtinguda i aplicant la seglent férmula ja podem obtenir la conductivitat

térmica efectiva.

Ao = (Eq. 23)
k-4.-1r-H

On:
q : pérdues de calor (W)
k : valor del pendent de la recta.

H : Longitud de la sonda geotérmica (m)
Aeff - Conductivitat térmica efectiva (W/m/K, valors de I'ordre de 2 W/m/K)
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Ara només ens falta calcular la resisténcia térmica de la perforacio (Rb) aplicant la seguent

formula:

H 1 4-a
R, :6-(Tf —TO)—4.ﬂ.A-{In(t)+In( 2 j—0,5772J (Eq. 24)
On:

Q : pérdues de calor (W)

H : Longitud de la sonda geotérmica (m)

To: Temperatura mitja inicial del pou sense escalfar (°C)
Tt. Temperatura mitja del fluid en funcié de temps (°C)
A : Conductivitat térmica (W/m/K)

ro : radi de la perforacié (m)

Foraj 1
0,1
0,09
008 WW%‘
0,07 y =-9E-06x + 0,084
< 006
% 0,05
£ o004
0,03 Rezistenta termica estimata = 0,084mK/W L
in conditiile:
gas - temperatura neperturbata To = 13,4°C
0.01 - caldura specifica volumica ¢v= 2,41MJ/m?K ]
0 7 ¥ ¥
0 10 20 30 40 50 60 70
Timp [ore]

Figura 41 Exemple representacio temporal de Rb i obtencié de la mitja.

Com el parametre a (difusivitat térmica) és molt relatiu ja que depén de la determinacié del
tipus de terreny que s’extreu quan es fa el forat, amb les dades del propi T.R.T. es pot

aproximar aquest valor.
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El valor Rb es determina en funcié del temps que triga a fer un cicle de circulaci6 l'aigua.
Des del moment que posem en marxa el calefactor fins que aquesta aigua arriba a dalt. La

seguent férmula determina el temps al que hem de calcular Rb.

t = Vo'sonda +V0|méquina (Eq 25)
v \

On:

tw : temps em realitzar un cicle (s)

Vsonda : Volum d’aigua a la sonda (m?3)

Vmaquina: Volum d’aigua acumulada a l'interior de la maquina T.R.T.
V : Cabal de circulacio (m3/s)

Per tant les temperatures a tenir en compte son les registrades al moment de posta en

marxa més tw.

El valor de Rb també es pot interpretar en el primer canvi de la grafica de temperatures entre

la temperatura d’'impulsié i la de retorn, que es quan respon el intercanvi de calor.

EXEMPLE SELECCIO PUNT PER CALCUL Rb
20 -
19
18
E 16 - Punt del canvi
2 15 / de tendéncia —e—temp !retorn”
o —=— temp impulsié
o 14 -
S
12 ;_M—o/
L
11
10 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Temps (min)

Figura 42 Exemple determinacié grafica del punt de canvi de temperatures.

A I'exemple anterior podriem determinar que el canvi de tendéncia es troba entre el temps

de 91 10 minuts.
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Com exemple de calcul, podem triar una sonda de 50 metres de fondaria (H) i un volum de
circulacié de 1,5 m¥h, valors mesurats abans d’activar I'escalfador. El fluid és aigua, el

temps de canvi és 10,75 min i la temperatura mitja inicial del sol és 11,5 °C (Tu).

Temps | Temperatura impulsié Tv | Temperatura retorn TR
(min) (°C) (°C)

10,75 15,5 13,35

Taula 18 Dades dels punts anteriors i posteriors per I'exemple.

Un cop determinat el punt, s’ha d’aplicar la seguent féormula per calcular la diferéncia de

temperatura logaritmica (ALMTD).

N Ty Ta
T T (Eq. 26)
ni
Tr=Ty

Aplicant la formula anterior amb les temperatures del nostre exemple, obtenim que el nostre
AumtD = 2,788193077 °C.

El nostre cabalimetre es troba instal-lat abans de les resisténcies, aigies amunt, per tant
hem de calcular els valors en funcié de la temperatura d’aquest, 13,35°C. A aquesta
temperatura la densitat de 'aigua és 999,3320 kg/m?® i per calcular el calor especific hem

d’interpolar entre aquests valors:

Cp aigua a 10°C | 4,192 kJ/(kg K)

Cp aigua a 20°C | 4,182 kJ/(kg K)

Taula 19 Valors del calor especific de I'aigua a 10°C i a 20°C.

a— ACp/ AT = 4,182 — 4,192(kJ /(kgK) _ 0,001 (Eq. 27)
10°C

b = 4,192 + 0,001x 10 = 4,202 (Eq. 28)

Cp = -0,001x 13,35 + 4,202 = 4,18865kJ /(kgK) (Eq. 29)
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Calculem el calor especific volumétric amb la seguent formula:

Cv =p-Cp = 999,33kg/m? - 4,18865kJ /(kgK) = 4185,85kJ /(m°K) (Eq. 30)

Amb el cabal de V = 4,1667x10” m?s (1,5 m* /h) i les dades anteriors ja podem calcular la

calor aportada.

Q=Cv-V (T, - Tg)=418585kJ/(m>K)-4,1667 x10*m> /s - (155K — 13,15K) (Eq. 31)
Q =3,7498kJ /s = 3749,826W

Calculem la densitat de poténcia lineal amb la seglient formula, tenint en compte que la

fondaria del nostre pou és de 50 metres.

Qy :Q:M:74,99W/m (Eq. 32)
h 50m
Ara apliquem la formula per calcular la resisténcia Rb, recordant que AwmTp = 2,788193077

°C.

R, = E—H-ALMTD = 0,23359mK / W (Eq. 33)
H
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7 RESUM DEL PRESSUPOST

La realitzacié del disseny i construccié d’aquesta maquina té un cost de quinze mil dos-cents

cinquanta un euros amb set céntims, cost sense IVA.

Aquest preu inclou I'equip muntat amb accessoris, també inclou la formacié a casa del client
amb un contracte d’assessorament pel primer any i els programes informatics per

descarregar les dades.
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8 CONCLUSIONS

Amb el presentat en aquest projecte es disposa de tot el necessari per a la construccié de la
maquina de tests de resposta térmica (T.R.T.), I'equip és prou versatil com per ser utilitzat

en la majoria d’instal-lacions geotérmiques destinades a climatitzacio.

No només s’ha donat solucié als elements fisics de la maquina, siné que s’han facilitat els

coneixements teorics i practics per interpretar les dades obtingudes facilitant un resultat final.

S’han projectat i pressupostat tots els elements constructius necessaris, la formacié i el

posterior assessorament davant dels dubtes que sorgiran a les primeres proves.

Per aquests motius es creu complert I'objectiu del projecte i esta a punt per ser presentat a

les empreses interessades perqué valorin la seva possible adquisicio.

Jordi Franch Soler
Grau en Enginyeria Eléctrica
Girona , 3 de setembre de 2015
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9 RELACIO DE DOCUMENTS

El projecte consta de la memoria sense annexos.

Un apartat de planols, amb dos planols constructius, un esquema hidraulic i dos esquemes

eléctrics.

Un plec de condicions, I'estat d’amidaments i el pressupost que inclou un annex del cost del

projecte.
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