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Abstract

Renewable energies represent a sustainable solution to the increasing global energy demand. In
the range of the renewable energies, one of them is geothermal energy, which it is one of the most
efficient renewable energies since it has no problem with climate intermittence, but it is less
applied in practice due its high initial investment cost.

Low-enthalpy geothermal energy uses the subsoil as thermal energy storage, and it can provide
heat from the subsoil inside home during winter season and infiltrate heat in the subsoil cooling
the home in summer. This system, as uses the ground as a source of thermal exchange, requires
that the body rock that acts as storage has the following characteristics: high permeability, high
thermal conductivities and low thermal capacities, moreover it should be isolated or semi isolated
for prevent the heat to dissipate. The geothermal system uses heat pumps with are nowadays
developed with better “Coefficiencent of performance” (COP). This means using minimal
electrical energy to produce heat in a very efficient way.

In this paper, a system of two integrated renewable energies it is used: low-enthalpy geothermal
energy, that covers the demand for thermal energy and photovoltaic solar energy, which covers
the electrical demand. Thus, the energy to drive the geothermal heat pump is also renewable, since
it comes from the photovoltaic. The installation of the combined system is framed in Catalonia,
in the town of Sant Gregori, Girona, which sits on a pliocene river terrace, where the big-grained
water-saturated sandstones form a good thermal storage for using of low-enthalpy geothermal
technique.

The database of two months of operation of the renewable system allow to compare this renewable
installation with the old non-renewable system, that worked during one year in that building and
was based on electricity from the network and natural gas. The change of the installation entails
a great initial investment of 27.900€. But periodically, with analysis of invoices, an economical
and energetical reduction is observed.

Economically, the new combined renewable system provides a monthly savings of 140,61€ and
1.710€ per year, thus, the investment recovery will be at 16,3 years. Energetically, 55,59% of the
electric cost is reduced. It was consumed 11,71 kW/day average with the old system, to 4,66
kW/day that is consumed now, and 100% (total) reduction in natural gas consumption.

The combined renewable system has environmental benefits, since being a self-service system,
the low energy consumption required by the electricity grid would be equivalent to cataloging the
Building as “Near Zero Energy Building” (nZEB), to an energy classification type “A” and zero
emission of COx.

KEYWORDS: Geothermal energy, Photovoltaic solar energy, Renowable energies combined
Renewable source, enviromental impact, lower CO; emissions, Energy storage, nZEB buildings.
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INTRODUCCIO

Des dels anys 1950 la demanda energética s’ha vist incrementada exponencialment degut a
I’augment de poblacio i el PIB. Aquesta demanda energética és coberta en gran part per energies
fossils: petroli, gas natural i carb6. La combustio de recursos fossils tot i ser energeticament eficient,
produeix gasos contaminants que provoquen anomalies climatiques a nivell global.

Les energies renovables representen una solucié sostenible a la creixent demanda energética a
nivell mundial, promouen la generacio d’energia de manera neta i contribueixen equilibrar el balang
energétic. Actualment, s’estan posant en practica nous plans governamentals tant europeus com
nacionals i mesures legislatives que pretenen fomentar les energies renovables i oferir alternatives
per tal de reduir el consum energeétic, suavitzant aixi la corba de demanda energeética.

Una de les alternatives és oferir un nou model de mercat energétic, en el qual s’incorpora la figura
del propi consumidor com a productor energétic a petita escala i auto consumidor. S’aconsegueix
aixi suprimir el model lineal i formar una xarxa energetica més distribuida i integrada. Per facilitar
la competéncia de generacid i la participacid s’incorporen eines de digitalitzacié com serien els
comptadors intel-ligents o “smartmeters”. Els quals permeten al consumidor fer una bona gestio
dels consums energetics de manera instantania i donen la possibilitat d’optimitzar el sistema de
generacié renovable.

Als paisos mediterranis, 1’energia que més s’instal-la a nivell doméstic és I’energia solar
fotovoltaica, doncs per raons climatiques resulta molt eficient. Pero la utilitzaci6 del recurs solar,
té un gran desavantatge adherit: la intermiténcia durant les hores nocturnes. Algunes solucions per
reduir aquest problema i optimitzar el rendiment del sistema seria incorporar un sistema de
recolzament, ja sigui mitjancant emmagatzematge energétic 0 amb la incorporacié d’una altra font
d’energia renovable integrada.

OBJECTIUS

Aquest treball es planteja com a objectiu 1’avaluacié d’un sistema de dues energies renovables
combinades: 1’energia fotovoltaica per generacié d’energia eléctrica i 1’energia geotérmica per
generacié d’energia térmica per aplicacions de climatitzacio i produccié d’aigua calent sanitaria
(ACS) a nivell domestic privat al municipi de Sant Gregori, Girona.

La idea sorgeix de la possibilitat de reunir la geologia amb les energies renovables com a dues
branques de coneixement que es poden complementar; amb 1’objectiu d’emprar fonts energétiques
sostenibles i de baix impacte ambiental que no depenguin de combustibles fossils, i que per tant,
disminueixin les emissions de CO..

Per avaluar de primera ma la zona d’estudi, s’ha comptat amb una base de dades d’una instal-lacio
de geotérmia realitzada per I’empresa QualiGeotermia, combinada amb un sistema de captacio
d’energia solar fotovoltaica a un domicili privat al poble de Sant Gregori, Girona.

Inicialment, i abans de I’obtencid de dades experimentals, aquest estudi formula la seglient hipotesi:
“L’energia geotérmica aprofitable a la zona d’estudi sera de baixa entalpia, i sera necessari una
inversio inicial elevada per tal d’explotar-la”.
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METODOLOGIA

La metodologia que s’ha seguit per realitzar aquest treball ha sigut la segiient (Esquema 1) :

v' TECNICA
Cerca eEstatdel'Artdela — v ysos
bibliografica Geoteérmia v MARC LEGISLATIU — (ANNEX 1)

eTractament de dades

Edifici nZEB Sant eAnalisi economic
Gregori eCertificacio energetica i estalvi
d'emissions de CO,

Contextualitzar | eCriteris geologics
zona d'estudi eAvaluacio del cos rocos

Redaccid i
conclusions

Esquema 1. Metodologia sequida al Treball.

La cerca bibliografica s’ha realitzat per entendre en profunditat la técnica, els seus avangos
d’aplicacid i la seva normativa.

La zona d’estudi no va ser escollida, sind contextualitzada i avaluada, doncs va quedar determinada
des d’un primer moment per la situacié de 1’edifici on hi ha la instal-lacio.

Per dur a terme algunes figures, planols i la certificacio energética de 1’edifici d’aquest estudi s’han

emprat els programes seglients: AutoCAD 2020 i INKSCAPE.



CAPITOL I: Estat de I’art de la geotérmia

La geotérmia és una font d’energia renovable i eficient, capag d’utilitzar 1’energia continguda en
forma de calor a I’interior de la Terra per a la utilitzacié en diferents escales d’aplicacio.

Amb I’avang de les técniques
geofisiques i de caracteritzacid del
subsol, és conegut que existeix un
gradient vertical de temperatura, ja
que a mesura que augmenta la
profunditat, augmenta la
temperatura. Els valors mitjans del
gradient varien entre 2.5 i 3°C /
100 m (Dickson & Fanelli, 2015).
En regions especifiques, com per
exemple el limit de plaques
tectoniques, el gradient és superior
al gradient normal, sent anomal.

Al Grafic 1 s’ il-lustren diferents
gradients geotérmics, associats a
diferents contextos tectonics,
segons la tectonica de plaques. Hi
ha tres tipus de limits de plaques:
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Grafic 1. Distribucio de gradients geotermics a la Terra.
(Propietat de INSUGEO 2019).

o Limits divergents, o dorsals oceaniques: on les plaques que intervenen es separen allunyant-
se. En la separacio es produeix la emanacio de material magmatic de 1’astenosfera per formar
nova litosfera al solidificar. Seria, per exemple, el cas d’Islandia. S6n zones amb gradients
de temperatura elevats, activitat tectonica de grau baix i vulcanisme associat.

e Limits convergents: on les dues plaques estan col-lisionant; segons la composicid de
I’escorca que formi la placa tectonica, es poden donar diferents contextos:

— Col-lisi6 escorca continental — escorga continental: col-lisio i formacié d’orogens o
serralades. Cas de la serralada de I’Himalaia.

— Col-lisi6 escorca continental — escorga oceanica: col-lisio i subducci6 de la placa amb
escorga oceanica (per ser més densa) sota 1’escor¢a continental. Formacié de prisma

d’acrecio, serralada a I’escorga continental, vulcanisme i tectonica d’alt grau associat.
Cas de la serralada de los Andes.

— Col-lisi6 escorca oceanica — escor¢a oceanica: col-lisi6 i formacié d’arc d’illes.
Subduccié de la placa oceanica més densa. Cas de Japd. Son zones amb gradients de
temperatura elevades, activitat tectonica de grau alt i vulcanisme associat.

o Els escut, que son zones cratoniques amb un espessor molt elevat de 1’escorga terrestre, oOn

el gradient geotérmic es molt baix.

L’origen d’aquesta font calorifica que respon a I’existéncia del gradient geotérmic és en un 30%
la calor latent de I’acrecio de la Terra i en un 70% la calor generada per la desintegraci6 d’isotops
radioactius continguts al mantell superior.
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Per tal d’aprofitar aquesta energia, és necessari que aquest calor es transfereixi a través de les
roques. Els mecanismes de propagacié coneguts sén: la conduccié la conveccid i la radiacié
(Dickinson et al, 2015). La conduccid és el mecanisme de propagacid més efectiu entre cossos en
estat solid, i és molt significatiu al subsol, sobretot a I’escorga. Perd comparat amb la conveccid,
la conducci6 solid — solid és ineficient. La convecci6 és la forma més important de propagacio de
calor al mantell donat que es troba en estat solid viscoelastic i és encara més efectiu al nucli extern,
el qual ja es troba en estat liquid. La calor generada per la desintegracio nuclear es dona de forma
natural i ocorre com a producte de la calor alliberada pel decaiment radioactiu dels isotops (U, Th
i K). La radiacid seria la més efectiva de totes les formes de transmissié calorifica donat que no
necessita la preséncia d’un material, doncs es transmet per 1’aire o pel buit.

L’energia geotérmica es coneix des de I’época romana, on es feia servir per les conegudes “termes
romanes”. La primera central geotérmica per produccié d’energia eléctrica va ser oberta a
Larderello, (Italia) al 1904, sent el pais pioner en apostar per aquest recurs energétic. Durant les
Gltimes décades, amb I’increment de poblacio i la creixent demanda energética, s’ha anat apostant
per formes no convencionals d’obtencio d’energia. Una d’elles és I’energia geotérmica, el 2009
hi havia 24 paisos productors d’energia eléctrica amb energia geotérmica, 5 dels quals
aconseguien cobrir entre un 15-22% la demanda eléctrica total (Costa Rica, El Salvador, Islandia,
Kenya i Filipines), i el mateix any es van registrar activitats d’as de la geotérmia com a font
calorifica en 72 paisos (Bertani, 2009).

Al Grafic 2 es pot veure com de 1980 a 1985 es va doblar la poténcia d’energia geotérmica
instal-lada al mén. Del 1985 fins al 2010 ha anat creixent linealment, en un rati d’ increment de
7,5%, en canvi, del 2010 al 2015 quasi torna a duplicar-se.

Miles

20 —

14 —

12 7 10715
10— B9
T7.97&
k]
5.832

Patencia mundial instalada de energia geotermica [MWel

1980 1985 19%0 1995 2000 2005 2007 2010 2015
Ao

Grafic 2. Evolucid de la potencia mundial instal-lada d’energia geotérmica entre els anys 1980 i 2015. (IDAE, 2011)



Ambientalment, la geotérmia només emet sulfur d’hidrogen (H2S) com a gas toxic i problematic,
perd segons Sigfusson & Uihlein (2015) els efectes d’impacte ambiental s’estan pal-liant gracies
a les noves tecnologies emergents per eliminar altes concentracions d’aquest gas utilitzant
minerals alcalins com sosa caustica, processos “redox” per separar el sulfur o utilitzacié
d’ammines i solvents.

Un altre problema al qual s’enfronta el desenvolupament d’aquesta tecnologia és la corrosié dels
materials de les turbines, intercanviadors de calor i conductes de canonades. Es per aixo que s’esta
treballant en una selecci6 de materials, anti-corrosio, com aliatges de titani, niquel, crom, molibdeé,
cobalt, tantal i alumini (Sigfusson & Uihlein, 2015), pero al ser molts d’ells minerals escassos,
la seva aplicacié és directament proporcional a un increment de costos.

Segons Sigfusson & Uihlein (2015), la Directiva 2009/28/EC introdueix Plans Nacionals d’ Accid
d’Energies Renovables “NREAP”, on s’establien objectius per 2012 1 2020:

— Increments de poténcia geotérmica: 787MW (2012) - 1612 MW (2020)

— Increment de generacio de calor d’origen geotermic 10.440 GWhy = 30.589 GWhyp.
(“district heating”)

— Increment de geotérmia somera a través de bombes de calor: 18.946 2> 49.340 GWhy,.

Els resultats publicats al 2012 es van complir en la poténcia geotérmica per generacié eléctrics on
esvaarribar a 876 MW i també es van complir els objectius per geotérmia somera on es va arribar
a 27.080 GWhy,. Per “district heating” es va arribar a 9.404 GWh, per sota de I’objectiu establert.

Actualment, la legislacié a la Uni6 Europea requereix prioritat de despatx per la generacio
d’energia eléctrica renovable. Estan posant-se en marxa diferents mecanismes de recolzament a
les energies renovables: com el programa “NER 300 el qual és un instrument de finangament,
els mecanismes de les primes com “Feed in tariff” i “Feed in Premium”, certificats verds
negociables (CVN’s o TGC “Tradable green certificate”), mecanismes de licitacio i préstecs
governamentals (Sigfasson & Uihlein, 2015).

El que s’observa al Grafic 3 ¢és la distribucié d’energia geotérmica per continents, €S posa en
manifest quan és de necessari tenir unes condicions de gradient geotérmic elevat per les
aplicacions comuns que son la generacio d’energia eléctrica i ’aprofitament directe del recurs
com a font calorifica. Aixi la majoria de paisos que contribueixen en incrementar el percentatge
de cada continent estan emplacat en un limit de plaques tectoniques.
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Grafic 3. Distribucid d’energia geotérmica instal-lada segons els continents. (IDAE, 2011).

Tanmateix, avui dia, es coneixen métodes per incrementar el potencial de reservoris amb
condicions no-optimes, com per exemple: 1’estimulacié de reservoris amb baixa permeabilitat
amb fracturacid i infiltracio de fluids, millora dels cicles termodinamics, millora en els métodes
d’exploracio amb noves sondes geofisiques, millora dels métodes de perforaciod i utilitzacié de
fluids supercritics.

Per generar energia geotérmica d’alta entalpia Si que és significatiu que el territori compleixi
caracteristiques d’altes temperatures, pero per la finalitat que ens ocupa en aquest treball, que és
I’aplicacio de la geotérmia de baixa entalpia per emmagatzemament de calor i climatitzacio
d’edificis, no és una condici6 indispensable. Amb la utilitzacié de bombes de calor geotérmiques,
que utilitzen el potencial geotérmic a baixa profunditat, aquest tipus d’energia esta disponible en
més territoris. Tot i aix0, per tal que un jaciment geotérmic es consideri adequat per a ser explotat
i el seu potencial energétic sigui economicament viable, ha de complir els criteris que
s’especificaran en els segiients apartats.

1. Tipus de jaciments

Aprofitament de la font térmica del subsdl combinada amb l'existéencia d'un nivell freatic
superficial o un aqiiifer. S’exploten utilitzant pous, obtenint l'aigua calenta en superficie i regulant
el nivell freatic injectant més aigua per un altre pou.

Segons la temperatura de I'aigua es distingeixen en (Taula 1) :

TIPUS TEMPERATURA us
T° molt baixa <30°C Us directe (climatitzacié i ACS a nivell domestic)
Baixa T° <100°C Us directe
T° Mitja 100°C < T° < 500°C Electricitat, petites centrals

Electricitat, energia mecanica per moure turbines,

T° Alta >500°C -
centrals geotérmiques

Taula 1. Classificacid de jaciments geotermics segons la temperatura maxima d’escalfament del fluid i
aplicacio. Ressaltat en negreta les condicions optimes pel desenvolupament de la geotérmia.



2. Criteris geologics

Els tres criteris geologics més importants per considerar una zona geografica amb potencial per
explotar I’energia geotérmica poden resumir-se en els seglients:

1. Existencia de roques poroses i permeables (aqlifer) que permetin la circulacié de fluids

d’origen metedric i gasos d’origen exogen.

Flux de calor endogen calent que escalfi els fluids continguts a 1’aqiiifer.

3. Formacid geologica que actui de roca segell, sent impermeable i contenint els fluids al
reservori, evitant la dissipacié d’aquests.

no

2.1. Exploracio regional

Un dels passos preliminars és 1’etapa d’exploracid, amb ella, a part de confirma si hi ha un
potencial geotérmic explotable, segons estudis de gradient geotérmic. A nivell Europeu
(I-lustracié 1), els majors jaciments d’energia geotérmica es troben a Italia, Islandia, Franca,
Hongria, Bulgaria i en menor grau a Alemanya i Suissa. En total s’estima que la poténcia
d’energia geotérmica a Europa era de 1500 MW al 2010 (IDAE, 2011). Tots els paisos amb
potencial geotérmic d’alta entalpia actualment estan intentant augmentar la seva capacitat ja
instal-lada, posant en servei més energia addicional generada per aquesta font renovable.

<60°C
60-80° C
80-100° C
100-120°C
120-140°C
140-160° C
160-180°C
180-200° C
200-240°C
>240°C

Il-lustracio 1. Mapa d’extrapolacié de T2 a 50km de profunditat. A la zona d’estudi, la comarca de Girona,
s’estima una profunditat de 140-160°C segons les isotermes del mapa. IDAE (2011)

En el cas d’Espanya (ll-lustracio 2), segons la informacio recollida a 1’estudi fet per la IDAE
“Evaluacion del potencial de energia geotérmica en Espafia para la elaboracion del PER 2011-
20207, I’avaluacio dels recursos geotermics es fa de la manera seguent:
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a) Per recursos de baixa temperatura: només per un us termic.

b) Per a recursos de mitja temperatura: segons la informacid recopilada de la geologia
regional i estudis d’ hidrocarburs i arees estudiades per I’'IGME s’estima un potencial de
54,23 - 10° GWh, ja utilitzables per usos eléctrics.

€) Per recursos d’alta temperatura: a Espanya, aquest tipus de recurs només es troba a les
illes volcaniques de les Canaries. El potencial estimar és de 1,82- 105 GWh equivalent a
una potencia de 227MW a una planta tipus vapor flash.

d) Per recursos en sistemes geotermics estimulats (EGS): arees amb possibilitats
geologiques pel desenvolupament de EGS, el potencial s’estima a 60- 10° GWh, que
equival a una potencia eléctrica de 745 MW.

P:500-2.000 m P:500-3.000 m
T:50-90°C T-40-90°C

>

2
%" P.500-2.000m

T:460-120°C

T:50-90°C
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T:40-80°C
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T:50-80°C

° .
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P:500-1.500 m
'\ T: 60-80 °C

P-500-1.500 m
T:40-70°C

P: 1.
T: 40
P-500-2.000 m ,,/

P:1.500-2.500 m —‘
T:60-90°C <

S i
'1. ';\

P: 1.000-2.000 m
T:-50-80°C -

P: 1.000-2.500 m
T:460-90°C

[ Areas con potencial recurse geotérmico
de baja temperatura

Zonas de posibles aprovechamientos por existencia
de potenciales consumidores

Il-lustracié 2. Mapa de distribucid de recursos geotermics de baixa temperatura a Espanya. IDAE (2011)

2.2. Avaluacid del cos rocos
Per considerar un cos rocés com a reservori s’han d’estudiar les segiients caracteristiques
segons la informacio recopilada per (INSUGEO, 2019):

1. Transmissivitat termica de les roques: és el procés pel qual es transfereix la calor a través
dels materials, a causa de la propagacio d’energia a través dels atoms d’un cos. Es basa
en la difusié de les vibracions per propagacio de particula a particula, sent en els cossos
solids més efectiva per simple proximitat.
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2. Conductivitat térmica de les roques: la Llei de Fourier, és la llei que defineix la
conductivitat termica.
S’avalua fent servir el test de resposta térmica (TRT), el qual consisteix en variar la
temperatura del fluid contingut dins dels intercanviadors de calor després que hagi
circulat pel circuit tancat instal-lat durant 48 i 72 h. Es controla la variaci6 de temperatura
a la entrada i a la sortida del fluid, i es calcula aixi la conductivitat térmica d’aquesta area
de terreny especifica (Taula 2).

ar

= —_K—
1 dz

On:

—  k=coeficient de conductivitat termica;
— g = calor difosa (W/m °C);
— dT/ dz = gradient de temperatura (°C/m).

3. La capacitat termica: calor que és capag de ser emmagatzemat en un volum de roca al
incrementar-se la temperatura. A més capacitat termica major calor haura de ser transmes
per adquirir la mateixa variacio de temperatura, per tant també es parla d’inércia térmica;
per exemple, si hagués un canvi sobtat en la temperatura al nucli terrestre trigaria dos
centenars de milions d’anys en propagar-se fins la superficie.

CONDUCTIVITAT TERMICA (W/m-K) CAPACITAT
TIPUS DE ROCA DENSITAT . . TERMICA
(103 kg/m3) Min. tipic Max. (MI/m3K)
Basalt 2.6-3.2 1.3 1.7 2.3 23-2.6
Diorita 29-3.0 2 2.6 2.9 2.9
Gabre 2.8-3.1 1.7 1.9 2.5 2.6
Granit 2.4-3.0 2.1 3.4 4.1 2.1-3.0
Peridotita 3.0 3.8 4 5.3 2.7
Riolita 2.6 3.1 33 34 21
Gneis 24-27 1.9 2.9 4 1.8-24
Marbre 25-2.8 1.3 2.1 3.1 2
Metacuarsita 2.7 5.8 2.1
Micaesquist 2.6 1.5 2 3.1 2.2
Esquist argilos 2.7 1.5 2.1 2.6 22-25
Calcaria 2.6-2.7 2. 2.8 4 21-2.4
Margues 25-26 1.5 2.1 3.5 2.2-23
Cuarsita 2.7 3.6 6 6.6 21-22
Sal 2.1-2.2 5.3 5.4 6.4 1.2
Gresos 22-2.7 1.6-2.8
Argiles i llims 2.5-2.6 1.1 2.2 3.5 21-2.4
Grava seca 2.7-28 0.4 0.4 0.5 14-16
Grava saturada
daigua 2.7 1.8 2.4
Argila seca - 0.4 0.5 1 15-16
Argila saturada - 0.9 1.7 2.3 1.6-34
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Sorres seques 26-2.7 0.3 0.4 0.6 13-1.6
Sorres
saturades 26-2.7 1.7 2.4 5 22-29
d’aigua
Torba - 0.2 0.4 0.7 0.5-3.8
Bentonita - 0,55 0.6 0.8 3.9
Formigo - 0.9 1.6 2 1.8

Taula 2. Taula amb valors de densitat, conductivitat i capacitat térmica de les roques. En color vermell roques
ignies, en color verd, roques metamorfiques, en color groc roques sedimentaries i en blanc altres materials.

Difusivitat térmica: Capacitat que té la calor de difondre’s a través d'un material. Les
dimensions de la difusivitat termica son area / temps. Esta definida per la relacio entre el

coeficient de conductivitat térmica i la densitat (caracteristics de cada material)
multiplicada per la seva calor especifica:

po X
p Cp

On:

—  k=coeficient de conductivitat térmica;
—  p=densitat;
—  Cp = calor especifica P cte.

Calor especifica: la quantitat de calor que es requereix per variar la temperatura 1K en
lkg de roca; i té una gran influéncia en la dissipaci6 de calor. S’ expressa:

AQ

Cp = ——
P = AT
On:

— Q= lacalor transmes al material (W);
— A= variaci6 de la T°C;
— m=pes de laroca (kg).
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3. Sistema geotermic

La geotérmia és una font d’energia renovable que utilitza
el subsol com emmagatzemament d’energia térmica. Es
capag d’aportar calor provinent del subsol a I’interior del
domicili en época de I’hivern i infiltrar calor al subsol
refrigerant aixi el domicili a I’estiu (ll-lustracio 4).

D’aquesta manera una instal-lacié d’una bomba de calor
geotérmica és capagc de generar  energia
ininterrompudament, independentment de les condicions
meteorologiques i de temperatura subjectes als canvis
d’estacid. Aquest és un avantatge respecte a altres fonts
d’energia renovable que si
d’intermiténcia en generacio.

presenten problemes

Aquest fet s’explica perqué el subsol pateix variacions de
temperatura als primers 2-3 m de profunditat degut als
canvis estacionals (Grafic. 5). A partir dels 15 m la
temperatura tendeix a estabilitzar-se i prima 1’efecte del
gradient geotérmic, donant una temperatura mitjana
d’entre 15 - 17°C. (Redondo. O, 2015)

VERANO (REFRIGERACION)

. Calor
introducido
en latierra

Bomba de calor

Consumo
eléctrico

Calor
extraido de
la vivienda

Intercambiador
enterrado

INVIERNO (CALEFACCION)

Calor
extraido
de la tierra

Temperatura (°C)
50C 100C 15°C 20°C 25°C
0 |

Febr. Ago.

10—

Profundidad (m)

15—

20—

Grafic 4. Variacio del gradient geotérmic amb
les époques del any als primers 20m de
profunditat del subsol a una zona de gradient
“normal”. IDAE (2011).

Bomba de calor

:

introducido en
lavivienda

Consumo
eléctrico

Intercambiador
enterrado

Il-lustracid 3. Funcionament del sistema geotermic com a us térmic directe en circumstancies doméstiques .Redondo.

0, (2015).
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3.1. Components del sistema
El sistema es basa en la transmissio de calor es dona amb treball mecanic de compressio. Un
maquina térmica que utilitza aquest cicle es denomina maquina de Carnot. La maguina treballa
seguint el cicle termodinamic de Carnot, el qual consta de quatre etapes (Gayé, 2008):

1.

Expansié isoterma. Al Grafic 6. etapa
V1>V, El gas es troba al minim volum i
a T1 o la més calenta, es transfereix calor
des de la font térmica i aix0 provoca que el
gas s’expandeixi. Amb la expansio també
es tendeix a refredar-se perd amb la calor
que absorbeix de la font termica es
mantindra a temperatura constant.
Expansié adiabatica: etapa V,>Vs. La
expansid es dona sense intercanvi de calor
amb [’exterior, aillat térmicament. La
expansié provoca el refredament del gas
fins a aconseguir la T, 0 la més freda.

P

¥ 0=0

Y

¥

Grafic 5. Cicle de Carnot ideal.

Compressio isoterma: etapa Vs—>V4. El gas comenga a comprimir-se per treball mecanic
de la maquina de Carnot, perd no augmenta la temperatura perque segueix cedint calor.

Compressio adiabatica: etapa V.>V1 El sistema queda aillat termicament, mentre la
maquina segueix comprimint fins que es dona un increment de temperatura que acaba

sent la del estat inicial.

El sistema necessita els seglients components per funcionar:

Bomba de calor: Pot tractar-se d’una bomba de calor normal per calefaccié o una bomba
de calor reversible. La de tipus reversible pot invertir el cicle de Carnot i és capac de
treballar produint calefaccio i refrigeracié mitjancant una valvula de 4 vies que permet
canviar el sentit del flux del fluid refrigerant. També es poden classificar segons el focus

extern que utilitzin:

— Aire: emprades per aerotérmia, extrauen 1’aire de I’interior amb recuperadors de
calor. S6n molt utilitzades doncs representa un a font inesgotable (aire) a un cost
baix, permeten instal-lacions senzilles en dimensions reduides i silencioses. Com a
principal desavantatge, si les temperatures son inferiors a -5°C, el COP pot resultar

molt baix.

— Aigua: poden utilitzar aigtes de fluvials, maritimes o freatiques. Sén sistemes que
presenten alta eficacia. Amb I’aigua de mar existeixen problemes de corrosid i

acumulaci6 d’algues.

— Terra (geotérmica): és la bomba de calor amb el COP més elevat per la temperatura

constant del subsol al llarg de 1’any.

Compressor: Maquina accionada amb energia eléectrica i que té com a funcié comprimir
(augmentar la pressio, de V4>V 1) el gas refrigerant i el dirigeix al condensador.
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—  Condensador: intercanviador de calor on el liquid refrigerant en fase gasosa condensa a
una temperatura superior a la del focus calent, cedint calor a aquest. Increment de

temperatura V1 > V2,

— Vas d’expansio: abans que el liquid refrigerant passi per 1’evaporador, provoca una

caiguda de pressio (V2> V3).

— Evaporador: intercanviador de calor on el liquid refrigerant s’evapora a una temperatura
menor a la del focus fred, on s’extrau calor d’aquest.
— Conductes i liquid conductor: connecten el sistema (ll-lustracio 4).

T

=]

Colector

.

R

>

b
—

[=]

Depésito ACS

Bomba de calor

.“EH

Vaso de
expansion

< @ —<

—

Depésito
de inercia

Il-lustracid 4. Components d’un sistema tipic de geotermia doméstic. IDAE (2011).

3.2. Funcionament
a) PER OBTENIR CALOR:

I
E&

Radiadores

Suelo Radiante

El liquid refrigerant circula pels conductes que es troben al subsol, la calor del terreny escalfa
el fluid i al condensador es distribueix al conducte de la calefaccid, als radiadors, o al sistema

ACS (Il-lustraci6 5).

Com el calor només es transfereix d’un medi amb temperatura superior a altre amb temperatura
inferior, el refrigerant al vaporitzador ha d’estar a una temperatura inferior a la font de calor
ambiental, és per aixd que es necessita una valvula d’expansio. I la temperatura del refrigerant
al condensador, ha de ser superior a la del aigua de calefacci6 per cedir aquesta calor és per

aixo que s’utilitza un compressor per augmentar la temperatura.

b) PER REFRIGERAR:

El procés funcionaria a la inversa; el fluid que circula pel sistema de climatitzacié capta la
calor del domicili i la bomba geotérmica la fa circular cap al subsol on es cedeix calor.
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Dins la bomba geotérmica, el compressor augmenta la pressio del fluid frigorific, escalfant-lo.
Passaria llavors al intercanviador de calor i es produeix aigua a alta temperatura per ACS.
Posteriorment, passa al condensador, on la calor es cedeix a I’exterior amb un ventilador i el
fluid es refreda. El liquid refrigerant passa a la valvula d’expansi6 on es produeix una caiguda
de pressio isentalpica, finalment, els ventiladors condueixen 1’aire calent de I’interior del
domicili pel sistema de climatitzacio per ser refredats pel liquid refrigerant.

Motor
eléctrico :
Entrada de calor Salida de calor
!

L Compresor

-

Il-lustracié 5. Funcionament dels
elements de la instal-lacio geotérmica

1l 2 Céﬁ\presién .
/ \ per escalfar o obtenir calor. Per

1 Evaporacién 3 Condensacién refrigerar, el cicle funcionaria a la

=1 ) inversa. Propietat de Villarrubia,
Ld Expansion ._/ I P

2019.

1
Evaporado Viélvula de expansion Condensador

El cicle de Carnot ideal suposa que no hi ha irreversibilitats ni fregaments, pero passat a la
practica el cicle de Carnot segueix dues isobares (processos d’evaporacio i condensacio on la
pressid és constant) i una isentalpica (on la energia interna no varia durant el procés
d’expansio). Per tant, 1’eficiéncia del cicle de Carnot ideal és superior als casos reals
(-lustracid 6), i I’eficiencia en produccio de calor es determina a partir del “Coefficient of
Performance” (COP), calculat com la relacié entre la potencia térmica aportada per la maquina
i la poténcia eléctrica consumida. En refrigeracié 1” eficiéncia es determinaria amb 1” “Energy
Efficiency Ratio” (ERR), seria la relacid entre la potencia frigorifica extreta per la maquina i
la poténcia eléctrica consumida. (Villarrubia 2019).

Il-lustracid 6. Cicle ideal de Carnot representat en blau i cicle del cas real de Carnot en vermell. Propietat de
Villarrubia, 2019.
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4. Desenvolupament d’un projecte geotérmic
Es reconeixen les etapes detallades a I’Esquema 2 a I’hora de plantejar un projecte geotérmic
(Dickson & Fanelli, 2005):

ETAPA PRELIMINAR
| Estudis de factibilitat l
\
ETAPA D'EXPLORACIO
| Models conceptuals Estudis geologics | Estudis geoquimics Estudis hidrologics l

N\ A
ETAPA DE CONFIRMACIO

I Aplicar prospeccié geofisica (métodes indirectes) I Perforar sondeigs / pous somers (métodes directes) l
N\
ETAPA D'EXPLOTACIO

| Perforacié de pous | Disseny de planta geotérmica l
N\ A
ETAPA D'OPERACIO

| Instal-lacio del sistema geotermic | Manteniment l

Esquema 2. Fases per desenvolupar un projecte geotermic.

Cal mencionar dos factors de gran importancia a I’hora d’iniciar un projecte: el risc associat i el
cost economic. En el cas d’un projecte geotérmic, existeix un risc evident, doncs el recurs es troba
sota terra, on representa un repte assegurar-lo. Per altra banda, el cost economic es veu
incrementat pels costos relacionats amb la fase de perforacio i la instal-lacio.

Inicialment, el risc del projecte és alt donat que no hi ha una certesa 100% de que el projecte
conclogui exitosament. Per tant, cal fer etapes de modelitzacié i estudis previs, els quals ja tenen
costos econodmics associats, pero significativament inferiors comparats al costos economics de la
exploracié amb métodes de prospeccid directa destructiva. Cal assegurar-se d’una viabilitat del
projecte geotérmic, tenint en compte que es pugui recuperar la inversio inicial del projecte.

La perforacié de pous és una de les parts més costoses i al mateix temps essencials del projecte
(I-lustracié 5.) Calen equips de perforacio, construccié dels conductes dels pous i pous de
reinyeccio.

Per usos teérmics, els costos d’inversié d’una instal-lacié d’energia geotérmica amb bomba de
calor varia entre 1.000 i 2200€/kW (IDAE, 2011), pero depen de la litologia, el potencial del
recurs, el tipus d’instal-lacié i els usos del recurs, ja sigui per nomes calefaccid, climatitzacio, o
climatitzacio i ACS conjuntament. Finalment I’etapa d’operacio i manteniment periodic s’inicia
quan la instal-lacio estigui operativa.
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Il-lustracid 7. Costos d’inversio per instal-lacions amb bomba de calor per la produccié de calor i fred. (IDAE, 2011).

5. Analisi DAFO de I’energia Geotérmica
Potencials fortaleses i oportunitats de I’energia geotérmica versus les limitacions en debilitats

i amenaces

(Ellabban et al, 2002).

FACTORS

POSITIUS

NEGATIUS

Fortaleses

ANALISI

<

\

v" Font energeética renovable.

Recurs calorific natural i gratuit.

v' Ajuda a reduir la dependéncia de

combustibles fossils.

v" Al'estiu es bombeja la calor cap a la

terra i a I'hivern s'aprofita el gradient
térmic del subsol.

INTERN |v* Alt rendiment.

Elevada vida util superior als 50 anys.

v" Pot destinar-se a multiples usos:

— Radiadors
—  Terra Radiant

—  Sistema ACS (escalfador d'aigua):
— dutxa, rentavaixelles, rentadora,

assecadora, etc.

Gran inversid inicial.

Requereix ma d'obra per a la seva
instal-lacié.

Manteniment i revisio necessari.

Si hi ha avaria, dificil i car reparar.
Instal:-lacié depén del terreny, ha de
tenir una alta conductivitat termica i
baixa capacitat termica.

x Rendiment relacionat directament amb
la profunditat d'excavacio.

x Necessita d'elements com a bomba de
calor i intercanviador de calor.
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Genera un estalvis importants en x Desconeixement de la técnica per a les
la factura electrica. persones no qualificades.

Pot utilitzar-se de manera % Necessita més propaganda com a font
combinada amb altres energies energetica renovable.

renovables (fotovoltaica). % Subvencions depenen de decisions
Técnica en desenvolupament, fort governamentals.

equip cientificotecnic . % |nstal-lacié depen de zona geografica
Pot generar energia electrica de restringida.

manera continuada les 24h.

Contribueix a disminuir les

emissions de gasos i emissions

quimiques industrials.

Taula 3. Analisi DAFO de la geotérmia com font d’ energia renovable.
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CAPITOL 2: Edifici “nZEB” a Sant Gregori

1. Contextualitzacio

1.1 Geografica

El domicili residencia es situa al poble de Sant Gregori, al municipi de Sant Gregori, a Catalunya.
Sant Gregori limita al sud amb els municipis de Salt i Bescano, al nord amb Canet d’Adri, a I’est
amb Girona, Sarria del Ter i Sant Julia de Ramis 1 a I’oest amb Sant Marti de L1émena i Bonmati.
El municipi gueda travessat en direcci6 NO-SE per la riera de LIémena. Sant Gregori, com a
municipi inclou diversos pobles; i forma la capitalitat del municipi amb el major nombre
d’habitants i els principals equipaments i serveis publics per a la ciutadania.
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5 . 4 & 20 km

Il-lustracié 8. Mapa de Catalunya on es veu la divisio de les comarques (a I'esquerre). A la dreta, s’observa el mapa
municipal de Girona, on es situa la localitzacié del municipi de Sant Gregori respecte a la comarca de Girona. Imatges
extretes de: Wikipedia Llicéncia Creative Commons.

1.2 Geologica

El municipi de Sant Gregori es troba a la secci6 septentrional de la Depressié de la Selva,
concretament, a I’extrem NW de la Serralada Prelitoral Catalana, al massis de les Guilleries. La
geozona de Les Guilleries constitueix un nucli metamorfic on predominen esquistos, marbres i
gneissos intruits per roques plutoniques i filonianes durant 1’episodi de 1’orogénia herciniana fa
aproximadament 380 M.a. La litologia predominant de les Guilleries, de naturalesa sedimentaria
d’edat Cambriana (Barnolas, et al. 1983), han derivat al seglient conjunt de litologies
metamorfiques:

— Esquistos amb intercalacions de marbres i roques calcosilicatades.
— Roques d’origen igni d’edat ordoviciana i gneissos metamorfics.
— Roques descrites anteriorment envoltades per roques sedimentaries de baix grau metamorfic
que daten de 1I’Ordovicia Superior.
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Il-lustracid 9. Situacio de la poblacié de San Gregori al Mapa geologic, modificat del Mapa 1:50.000 del full Santa
Coloma de Farners n2333 de IGME, (Barnolas, et al. 1983)
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Il-lustracid 10. Tall geologic Il — I’ en direccion NNW- SSE de la zona de Sant Gregori, modificat del Mapa IGME n®
133 Barnolas et al. (1983).
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Al treball realitzat per Barnolas et al. (1983), en referéncia a la zona de Sant Gregori, es ressalten
els materials nedgens del Pliocg, a la Il-lustracié 9 i 10 és la formacié de color taronja. Es una
formacio d’aproximadament 200 m de potencia i esta formada per argiles i llims de color vermell
intens, intercalats amb conglomerats i gresos amb naturalesa de paleocanals fluvials.

En algunes zones amb més pendent, s’originen peus de mont, deposits heterométrics poc
arrodonits amb una matriu argilosa de color vermell. També s’esmenta al treball de Barnolas et
al. (1983) que la base on reposen aquests materials nedgens, (situats a nivell inferior) s6n esquists
i granits.

Es conclou que el subsol situat sota el municipi esta compost (de base a sostre): per una base
formada pel cos igni d’edat herciniana, on la formacid superior serien els materials metamorfics
d’edat Ordoviciana, aquets serien al seu torn coberts per materials sedimentaris originats per
meteoritzacio6 dels anteriors. La formacio anterior esta coberta per graves grolleres que varien de
mida granulomeétrica, sent granodecreixents cap al sostre, passant en alguns sectors a sorres
llimoses al sostre, segons els sondejos observats a la base de dades de Geoindex ICGC 20109.
Finalment la formacio6 sedimentaria és coberta per terrenys vegetals de mig metre de poténcia.

Relacionant aquesta informaci6é amb 1’apartat 2.2 “Avaluacié del cos rocos” inclos dins “Criteris
Geologics” del Capitol 1:

— Els materials ignis podrien intervenir com a focus d’aport térmic pel decaiment radioactiu
dels isotops (U, Th i K). El calor migraria per conduccié a través de les roques cap a la
superficie. Com les roques metamorfiques tenen una conductivitat mitjana — alta (valors de
2,1-2,9 W/m-K segons la Taula 2) el calor es podria transmetre a la seglient formacio.

— Els materials sedimentaris de graves de gra groller que formen la base de les terrasses
fluvials, actuarien com contenidors de la calor cedida pels granits. La formaci6 sedimentaria
constituiria un bon magatzem térmic donat que té conductivitats mitjanes - baixes amb valor
tipic de 0,4 W/m-K i valors de 1,8 W/m-K segons la Taula 2. Si estan saturades d’aigua i
segons els sondejos observats a la base de dades de Geoindex ICGC 2019, si que ho estan ja
gue el nivell freatic es troba entre els 4,2 i 52 m des de la superficie (variable
estacionalment).

La capacitat térmica tindria valors mitjans a baixos, entorn als 2,4 MJ/m3-K segons la Taula
2. Aquests valors es tradueixen en que la calor travessa facilment aquests materials i no
necessiten un gran aport de calor per variar la temperatura.

— Els materials més superficials de naturalesa argilosa-vegetal, constituirien un bon aillant
térmic per evitar pérdues térmigques amb conductivitats térmiques de 0,5 W/m-K segons la
Taula 2.

2. Descripcio de ’edifici

Localitzacio: L’edifici es situa al poble gironi de Sant Gregori, a 112 m sobre el nivell del mar i
a les coordenades de latitud: 41,991 i longitud: 2,756.

Estructura: L’edifici consta de 2 plantes, pero el sistema renovable nomes suplementa energia
per la primera planta. (PLANOLS a ANNEX 2)

Superficie: 100m2,

N°d’habitants: 4 persones.
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3. Instal-lacio

El sistema instal-lat al domicili es composa (Esquema 3):
A. Instal-lacié de geotérmica. Format per 3 sondeigs verticals de 100m de profunditat, una

bomba de calor geotérmica i un diposit d’inércia.
Pretén cobrir la demanda d’energia térmica del domicili (kWh térmics):

— Climatitzacio i terra radiant.
Hivern: escalfar liquid refrigerant de 17°C (al subsol) > 30°C.
Estiu: refredar liquid refrigerant de 17°C (al subsol) - 5°C.

— ACS: escalfar aigua per obtenir aigua calent sanitaria 17°C - 60°C.
Instal-lacio d’energia solar fotovoltaica. Format per 4 plaques solars fotovoltaiques i una

bateria.
Pretén cobrir la demanda d’energia eléctrica del domicili (kWh eléctrics):

— Grans electrodomestics.

— Petits electrodomestics.
Accionament del sistema de la bomba de calor.

44/ ELECTRICITAT

REGULADOR

ey
@ ALIMENTACIO
=t D'ELECTRODOMESTICS

INVERSOR

4 MODULS FOTOVOLTAICS
96% D'EFICIENCIA

BATERIA |7 Ok,
] froces

XARXA ELECTRICA
ol DIPOSIT
™ i D'INERCIA '_i
—1 — AIGUA CALENT
- | SANITARIA (ACS)
I [ -~ r— ° i] ]
T
ﬁ”ﬂm% CLIMATITZACIO
2 * \ | FRED | CALOR
T '_( i
-w o - TERRE RADIANT

BOMBA DE CALOR VAS
GEOTERMICA REVERSIBLE  D'EXPANSIO

3 SONDEIGS A 100 m

Esquema 3. Esquema de la instal-lacio fet amb INKSCAPE.
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4. Dades

Les dades de registre de produccié/autoconsum del domicili de Sant Gregori han estat cedides

amb I’amabilitat del seu propietari. El registre de dades correspon a un comptador intel-ligent o

“Smartmeter” de I’empresa alemanya SONNEN.

A continuaci6 es presenten unes grafiques en les quals es pot distingir els diferents tipus:

— DIA A: dia “tipus” on les condicions d’irradiancia solar sén optimes (Grafic 6). Es pot
veure que el dia 1 d’Abril, la llum solar comenga a generar energia fotovoltaica una mica
abans de les 8 del mati, arribant a produir un maxim d’aproximadament 3.6 KW. El dia
anterior, el 31 de marg va ser un dia prou assolellat com per que la bateria cobris la demanda
energética fins les 4 de la matinada. A partir de les 4:00, es pot observar que es consumeix
energia de la xarxa eléctrica, pero en el cas Optim, donat que en aquestes hores I’energia es
paga a un preu més baix segons la tarifa contractada (periode de vall).

Durant la nit, es consumeix energia destinada al funcionament de la bomba de calor
geotermica la qual permet el funcionament del sistema de climatitzacié i ACS.

ey r

POTENCIA W)

0

20:00 1. Apr 04:00 08:00 12:00 16:00
| Carrega de Consum de xarxa Generacié Descarrega ___ Suport de
la bateria eléctrica energia Fotovoltaica de la bateria carrega

Grdfic 6. Registre de produccié/autoconsum eléctric pel dia 1 d’abril de 2019 al domicili de Sant Gregori, dia
assolellat (SONNEN).

— DIAB: diaon les condicions d’irradiancia solar van ser optimes el dia anterior, el 24 de
Marg, tant, que la bateria no ha arribat a descarregar-se sencera i ha cobert tota la demanda
nocturna que necessita la bomba de calor geotérmica (Grafic 7). Com el dia 25 també és
un dia assolellat, la bateria torna a carregar-se, necessitant aproximadament 4h per arribar
al 100% de carrega.
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Grafic 7. Registre de produccié/autoconsum eléctric pel dia 25 de Marg de 2019 al domicili de Sant
Gregori, dia assolellat bateria no descarregada (SONNEN).
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DIA C: dia amb els valors més baixos d’irradiancia solar des del comengament de
registre (Grafic 8). Es pot observar com hi ha uns pics d’irradiacio entorn a les 8h i de
9 a 11 hores, en els quals la bateria es carrega, perd al haver sigut pics que no han
arribat als 2kW, la bateria no triga en descarregar-se. El dia anterior, el 21 d’abril és
prou assolellat com per carregar la bateria, la qual no es descarrega totalment fins
aproximadament les 3:30h de la matinada. Per tant, aquest dia es caracteritza per fer
un alt consum eléctric extret de la xarxa electrica, tant en periode vall com en periode
pic de la tarifa eléctrica.
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Grdafic 8. Registre de produccié/autoconsum eléctric pel dia 22 d’Abril de 2019 al domicili de Sant
Gregori, dia amb baixa irradiancia (SONNEN).
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— VISTA SETMANAL.: a la vista setmanal (Grafic 9) es pot localitzar clarament el dia
amb menors irradiacions, el dia 23 d’abril, corresponent al observat al Grafic 10
(anterior), on la bateria no arriba a carregar-se pel dia segtient. A partir del 25 d’abril
les condicions comencen a ser favorables per la carrega de la bateria.

6k

o\
.|l

POTENCIA (W)
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20. Apr 21. Apr 22. Apr 23. Apr 24 Apr 25. Apr 26. Apr
Carrega de Consum de xarxa Generaci6 Descarrega ___Suport de
la bateria electrica energia Fotovoltaica de la bateria carrega

Grafic 9. Registre de produccié/autoconsum eléctric per la setmana del 20 al 26 d’Abril de 2019 al
domicili de Sant Gregori (SONNEN).

5. Analisi economic

Les dades que s’especifiquen en aquest apartat del domicili de Sant Gregori han estat cedides
amb 1’amabilitat del seu propietari. En aquest cas es refereixen a factures mensuals on
s’especifica informacio de consums energétics i economics de I’energia. Totes les dades queden
resumides al ANNEX 3:“ Analisi economic, d’inversio, i rendibilitat”.

La instal-laci6 del sistema de geotérmica recolzada amb el sistema de generacid eléctrica
fotovoltaica i emmagatzemament amb bateria eléctrica t¢ un cost d’inversio total de 27.900€.
S’ha escollit que el total de la inversio provingui de fons propis ja que si hi ha un percentatge
de la inversid subjecte a un interés bancari es perdria eficiéncia en la recuperacié de la inversio.
Comparant la despesa mensual a través de les factures que en resultava del sistema antic
instal-lat (electricitat no renovable procedent de la xarxa i gas natural) amb la despesa del nou
sistema (geotérmia + fotovoltaica) s’observa que s’arriba a un estalvi de 1.710,71€ per any.

La relacio de rendibilitat dona una taxa de retorn d’un 6,13 % i un “payback” de 16,3 anys on
la inversid queda totalment recuperada.

Per lo tant es conclou que la nova instal-laci6 tot i tenir un preu d’inversié inicialment elevat
surt rentable a llarg termini, donant un estalvi significatiu anualment.
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6. Estalvi energétic i d’emissions de CO2

Si es comparen les despeses energétiques del sistema previ (gas natural + energia eléctrica) amb
el nou sistema renovable (geotéermia + fotovoltaica), s’arriba a un estalvi energétic molt
significatiu. Amb I’antic sistema, es destinaven 11,17 kW eléctrics/dia de mitja, i amb el nou
sistema renovable es destinen 4,66 kW electrics/dia de mitja. Aquest canvi comporta la reduccid
d’un 55,59% del consum eléctric i la reduccio total (100%) del consum de gas natural, ja que ja
no s’utilitza. Per tant, es conclou que, energeticament, la instal-lacié del nou sistema de les dues
energies renovables integrades també resulta beneficios.

El concepte “Near Zero Energy Building” engloba els edificis que tenen un consum d’energia
gairebé nul. L aplicacié d’aquest tipus de construccio d’edificis pot aportar beneficis economics
i ecologics. Segons BPIE, 2015, per edificis residencials un edifici es classifica dins de la
categoria nZEB, no hauria de consumir més de 50 kWh/m?-any d’energia primaria.

Aquests son els consums del domicili de Sant Gregori:

PRODUCCIO / CONSUM KWh

CONSUM | TOTAL
MES MARC ABRIL MAIG .{I?V.\I;ﬁl)- a’('wh‘; ANUAL | CONSUM
(kWh) (kWh)
Produit per 620,7 518,2 650,6 1789,5 596,5
fotovoltaica
Consum de la casa Eensd) >973,7
g ey 516,6 488 470 14746 | 491,53
Consum de la BCG
T 198 134 118 450
Consum xarxa 116,5 135 82,6 334,1 111,36 | 13364
electrica
Injectat a la xarxa 156 101,9 206,5 464,4 154,8 1857,6
electrica

Taula 4. Consums en kWh del domicili de Sant Gregori, Girona.

A continuaci6 es procedeix a comparar les emissions de CO; produides, en tones de CO;
emeses/kWh, per quatre tipus d’instal-lacions de generacid electrica segons les dades
obtingudes del treball de Villarrubia, 2019, i tenint en conte que el consum anual “tipus” d’un
domicili familiar estil pis segons la IDAE és de 7544 kWh:

kg CO2 / kWh Consum anual Tones CO2 / any
CALDERA DE GAS NATURAL 0,29 7544 2,18776
CALDERA GAS PROPA 0,3 7544 2,2632
CALDERA GASOIL C 0,34 7544 2,56496
ELECTRICITAT NO RENOVABLE 0,3 7544 2,2632
CAS SANT GREGORI (A) 0,3 1336,4 0,40092
CAS SANT GREGORI (B) 0 0 0

(A) Si el domicili consumeix 13.336,4 kWh anualment de una comercialitzadora que suministra energia de fonts no renovables.

(B) Si el domicili consumeix 13.336,4 kWh anualment de una comercialitzadora que suministra energia de fonts 100% RENOVABLES.

Taula 5. Dades d’emissions de CO, emeses anualment segons la tecnologia utilitzada.
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Grafic 10. Grafic comparatiu d’emissions de kg CO,/any emesos a I'atmosfera.

El cas B del domicili de sant Gregori és ’actual, ja que I’empresa subministradora d’energia
electrica és la companyia “SOM ENERGIA” on totes les tarifes que ofereixen son d’origen 100%
renovable.

Aquest cas, segons I’ANNEX 4. “Certificacio energetica”, aixo converteix aquest domicili en
classificacio energética tipus “A”. I com el consum d’energia primaria no supera els 50
kWh/m?-any, (doncs el consum és de 13,36 kWh/m?2-any) també es considera un edifici “nZEB”
0 de consum gairebé nul.
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DISCUSSIO

A continuacié s’exposen diferents escenaris que variarien els consums energetics i economics
del sistema.

Increment de temperatura

Segons el IPCC (2019), les activitats antropogéniques han causat aproximadament 1’increment
d’1°C d’escalfament global. Amb prou certesa es preveu que aquest escalfament global seguira
incrementant-se arribant a 1,5°C entre el 2030 i 2052.

L’increment de temperatures a nivell global afectara a les temperatures mitjanes d’algunes regions
del planeta. En aquest cas, Girona queda sota la influéncia d’un clima mediterrani temperat. Les
prediccions per aquest tipus de clima inclouen increments de temperatura, i déficit de
precipitacions. La instal-lacié geotérmica sera insensible a agquest increment de temperatura ja
que I’equip es troba soterrat. A més, per la inércia termica del subsol, la temperatura tendeix a
estabilitzar-se als 17°C a 15m de profunditat.

El déficit de precipitacions, tot i tenir un efecte negatiu en ambits ambientals, en aquest cas
ajudaria al sistema fotovoltaic a tenir un rendiment major, doncs augmentarien els dies de sol al
llarg del any.

Increment de la superficie (m?)

Segons la informacio especificada a ’apartat 5.”Analisi economic” es conclou que el cost
necessari per realitzar la instal-lacié de geotérmia per climatitzacio i energia fotovoltaica per
generacid d’energia eléctrica surt rentable a llarg termini. Perd s’ha de tenir en compte que la
instal-laci6 s’ha donat per un domicili amb una superficie total de 100 m?,

Tipicament, els sistemes geotérmics s’aconsellen o solen instal-lar-se en domicilis unifamiliars,
els quals tenen gairebé el doble de superficie Gtil. Doblar la superficie del domicili equival a
doblar els kW térmics necessaris per climatitzacid, aixi com incrementar també el consum en kW
electrics destinats a electrodomeéstics, il-luminacid, etc. S’agafa aixi el valor d’estalvi anual en el
escenari inicial (per 100 m?) que és de 1.710,71€ i es dobla (Taula 6).

ESTALVI
€/DIA 9,37 €
€/MES 281,21 €
€/ANY 3.421,42 €
(PER UNA CASA DE
PAYBACK 8,2 ANYS 200M2)

Taula 6. Consum economic i recuperacio de la inversio en el cas de doblar la superficie del domicili.

Es planteja llavors que, per la mateixa inversio inicial, 27.900€, hi hauria un estalvi anual major,
doncs seria de 3.421,42€, llavors la recuperacié de la inversié es donaria més rapidament,
practicament a la meitat, als 8,2 anys.
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Increment del preu per kWh electric
Les variacions en el preu de la electricitat afecten directament a I’estalvi anual del sistema
instal-lat i al seu “payback™, ja que aquest estalvi es basa en el preu per kWh eléctric, i en el preu
de gas natural.

PRECID METO DE LA ELECTRICIDAD USOD

DOMESTICO
aurocs, kWh

- = LEE-1E — Eaiia

—— plEaE 00 | e eme—— Fraa ol

0,0
51 S 51 S 51 S 51 2 51 2
2013 2014 2015 2016 2017

Grafic 11. Preu net de la electricitat per us domeéstic. Font: Eurostat, 2018.

Segons la tendencia observada al Grafic 11, Espanya va tenir una evolucié de preus des del 2013
prou estables pels preus de la electricitat eléctrica, tenint un minim creixement al 2015.

Development of gas prices for household consumers, EU-28 and EA, 2008-2017

(EUR per kiWh)

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00 -

[ L8] 5] 5] [ L8] 5] 5] [ L8] 5] 5] [ 8] [ [ L) 8] [ [
5 8 2 2 2 2 2 82 g 288 585 8 8 8 8 8 5 5
& @ ©® @®@ ©o O = = B ™» W W = = o o m @ s =
W o W ow W W w wn @ m [ B B R, B 7 B 7 R B B ¢}
= (5] = [ ] - (5] = [ ] - (5] = %] = %] = R = F3 = (4
—+—EU-28 —@—Euro area
Source: Eurostat (online data codes: nrg_pc_202)

Grafic 12. Preu net del gas natural per us domestic. Font: Eurostat, 2018.

Al Grafic 12, s’observa la tendéncia de preus per kWh generat de gas natural. S’observa una
tendéncia creixent del 2011 al 2014.

Aixi, en el cas que el preu per kW d’energia eléctrica no renovable i el preu per kW de gas natural
s’incrementi amb els anys, 1’estalvi respecte el sistema antic instal-lat (electricitat + gas natural)
sera superior i la recuperacio (“payback™) de la inversido de la instal-laci6 de geotérmica i
fotovoltaica es donara en menys anys.
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CONCLUSIONS

Donat els resultats obtinguts a 1’estudi es conclouen les seglients idees:

La geotérmia és la font energética renovable amb major rendiment, doncs no depen de
condicions climatiques, sind que depén del “Coefficience of performance” (COP) de la
bomba de calor geotérmica que s’utilitzi en cada cas.
La geotermia més energgtica és la d’alta entalpia, pero la de baixa entalpia és aplicable per
climatitzacio i sistemes de ACS a nivell doméstic, aplicables preferentment en domicilis
tipus unifamiliars amb grans superficies Gtils per tal que la inversid inicial resulti més
rentable.
La irradiancia solar és un factor clau en el rendiment optim del sistema. En dies assolellats
el sistema fotovoltaic i I’emmagatzematge en bateries dona una autonomia total, arribant a
no descarregar-se la bateria. En dies amb una irradiancia solar mitjana el sistema dona
autonomia fins a les 4:00 de la matinada, tenint en compte que també s’utilitza electricitat
per impulsar la bomba de calor geotérmica d’alt rendiment, la qual proporciona climatitzacid
(fred o calor segons la época de I’any) i aigua calent sanitaria (ACS).
La combinaci6 de la geotérmia amb un sistema de generacio eléctrica dona resultats d’estalvi
energétic i economic molt positius.
— Energéticament, amb el nou sistema renovable, s’arriba a reduir un 55,59% de la despesa
electrica (passa de consumir-se’n 11,71 de mitja a 4,66 kW/dia), i la reducci¢ total del
consum de gas natural.

— Economicament, el nou sistema renovable combinat proporciona un estalvi mensual de
140,61€ i anual de 1.710€, per lo tant, la inversid es recupera als 16,3 anys.

— El domicili de Sant Gregori té una classificacié energética tipus “A” ja que només depén
del subministrament d’energia eléctrica procedent de la xarxa quan la bateria es
descarrega. I la comercialitzadora “SOM ENERGIA” ofereix tarifes on ’electricitat és
d’origen 100% renovable. Per lo tant emet 0% d’emissions de COs.

— A més, el consum d’energia primaria al domicili de Sant Gregori amb el nou sistema
renovable combinat és de 13,36 kWh/m2.any, no superant els 50 kWh/m?-any,
considerant-se un edifici “nZEB” o de consum gairebé nul.

Finalment, es conclou refutant la hipotesi: “L’energia geotérmica aprofitable a la zona

d’estudi sera de baixa entalpia, i sera necessari una inversio inicial elevada per tal d’explotar-

la”.

— Es aixi ja que a Sant Gregori no existeixen gradients geotérmics prou elevats com per
generar geotérmia d’alta entalpia.

— La instal-laci6 del sistema té un cost d’inversio total de 27.900€, la qual es considera una
inversio elevada a nivell domeéstic, pero considerant que la vida atil és entorn als 50 anys
es considera rentable.
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ANNEX 1: MARC LEGISLATIU
D’ENERGIES RENOVABLES |
GEOTERMIA

)

Marc Leqgislatiu de I’ Autoconsum d’energies renovables

Segons la informacio obtinguda al material docent de Dr. Alexandre Pefialver i Cabré
(Departament de Dret administratiu i Dret processal) al Master d’Energies Renovables 1
Sostenibilitat de la Universitat de Barcelona, any 20109.

Autoritzacions per a la produccié d'energies renovables: autoritzacions energetiques,
ambientals i urbanistiques

1. REQUERIMENTS GENERALS

Directiva 2009/28: estableix requisits dels procediments administratius sobre energies
renovables (art. 13).

— Coordinaci6 administrativa.

— Procediments simplificats (fins i tot, comunicacid prévia) per a projectes menors i
equips descentralitzats.

— Tendir a un organisme Unic; silenci administratiu positiu i determinacié
d'emplacaments.

Directiva 2009/72: estableix requisits dels procediments administratius sobre instal-lacions

de produccid eléctrica.

— Tenir en compte proteccié del medi ambient i quota del 20% renovables pel 2020 (art.
7.2).

— Simplificacié per a petites instal-lacions de produccié eléctrica (en especial, les
descentralitzades) (art. 7.3).

— Excepcionalment, es pot substituir procediment d'autoritzacié per un procediment de
licitacio per a garantir la seguretat del subministrament o proteccié ambiental (art. 2).

Llei estatal 2/2011, de 4 de marg, d'economia sostenible.

— Procediments adequats a les diferents tecnologies, mides i usos i terminis breus (art.
84).

— Necessitat d'ampliar silenci positiu excepte raons imperioses d'interes general (art. 40).

Llei 24/2013, del sector eléctric
— Exempci6 d'autoritzacié de determinades instal-lacions de produccié de petita poténcia
(mitjancant reglament).

Reial decret 1955/2000, d'1 de desembre, pel qual es regulen les activitats de transport,
distribucio, comercialitzacio, subministrament i procediments d'autoritzacié d'instal-lacions
d'energia eléctrica.



— Reial Decret 661/2007 (régim especial actualment no vigent) es remetia al RD
1955/2000 sense cap criteri especific per les renovables.

— Reial Decret 413/2014, de 6 de juny, pel qual es regula l'activitat de produccio6 d'energia
eléctrica a partir de fonts d'energia renovables, cogeneracio i residus (art. 35-42).

2. PERMISOS D'ACCES | CONNEXIO

Permis de connexid a les xarxes de transport o distribucid pel gestor de la xarxa de transport
o de distribucio:

— Dret de connectar una instal-lacié de produccié o consum a un punt concret de la xarxa
de transport o distribucid.

— Els possibles conflictes son resolts per la Comissié de Mercats i Competéncia (xarxa
de competencia de I'Estat) o per les CCAA (xarxa de competéncia de la CCAA).

— Reégim especial per a instal-lacions de renovables de menor poténcia (Reial Decret
1699/2011, de 18 de novembre, pel qual es regula la connexi6 a xarxa d'instal-lacions de
produccié d'energia eléctrica de petita poténcia).

3. AUTORITZACIONS ADMINISTRATIVES
1. Autoritzacié administrativa previa.
v Presentaci6 d’ Avantprojecte.
v EIA.
v Informacié publica.
2. Autoritzaci6 administrativa de construccié
v Projecte d'execucio.
v" Consecutiva, coetania o conjunta amb l'autoritzacié anterior.
3. Autoritzacio d'explotacio
v' Provisional per a proves.
v Definitiva.

Aspectes comuns

— Competéncia del Ministeri d'IndUstria, Energia i Turisme per a instal-lacions de poténcia
superior a 50MW, d'ambit supraautondmic o en el mar territorial.

— Competéncia de la Comunitat Autonoma per a instal-lacions de poténcia no superiors a
50MW o d'ambit autonomic.

— Termini resolucié d'1 any i silenci negatiu (Estat).

o Reglada.
o Revocacié.
o Sancions.

4. INSCRIPCIO AL REGISTRE ADMINISTRATIU D'INSTAL-LACIONS DE
PRODUCCIO D'ENERGIA ELECTRICA

Requisit necessari per poder participar en el mercat electric.

— Ministeri d'Inddstria, Energia i Turisme si li competeix a I’Estat.
— Comunitat autonoma, si la competéncia és autonomica.



5. REGIMS ESPECIALS
Normatives especifiques en funcié del tipus i poténcia d'energies renovables.
— Procediments previs de concurréncia (Decret 147/2009).

Instal-lacions d'energia renovable de menor poténcia [<100 kW] (Reial Decret 1955/2000, Reial
Decret 1699/2011 i Decret 352/2011).

— Simplificacio dels permisos d'accés i connexio.
— Supressié de les autoritzacions prévies i de construccio.
— Substitucio de l'autoritzacié d'explotacid per una comunicacio.
— Exempci6 d'autoritzacio per a instal-lacions de produccio eléctrica de tensid inferior a
1KW.
— Energia termica -calefaccio, refrigeracio, aigua calenta sanitaria- (RD 1027/2007,
Reglament d'instal-lacions térmiques en edificis (RITE):
- CCAA
— Regim de comunicacié (amb projecte per a més de 70 KW o memoria entre 5i 70
KW) o control a posteriori en funcié de la poténcia.
— Empreses instal-ladores habilitades:
v' Certificat de la instal-lacio.
v' Certificat d'inspecci6 inicial.
v Registre per a les sotmeses a comunicacio previa.

6. AUTORIZACION AMBIENTAL INTEGRADA
— Proteccio6 del medi ambient.
— Finalitat de I'enfocament integrat (material i procedimental).
— No exclou les autoritzacions substantives previstes en la normativa energética.
— Organ competent: CCAA.
— Discrecional.
— Ambit d'aplicacio: activitats d'impacte elevat al medi ambient.

v" Reial decret 815/2013, de 18 d'octubre, pel qual s'aprova el Reglament d'emissions
industrials i de desenvolupament de la Llei estatal 16/2002, d'1 de juliol, de prevencid i
control integrats de la contaminaci6 (annex 1).

v Llei catalana 20/2009, de 4 de desembre, de prevenci6 i control ambiental de les
activitats (annex)

7. AVALUACIO D'IMPACTE AMBIENTAL

Normativa:

— Basica estatal (Llei estatal 21/2013, de 9 de desembre, d'avaluacié ambiental)

— Desenvolupament autonomic (Llei 20/2009, de 4 de desembre, de prevenci6 i control
ambiental de les activitats).

Avaluacio d'impacte ambiental ordinaria (declaracié d'impacte ambiental)

— Annex | Llei estatal 21/2013.
— Aplicaci6 automatica.



Annex Il Llei estatal 21/2013 :

Cas per cas mitjancant informe d'impacte ambiental de I'6rgan ambiental segons criteris de
I'annex I11.

El demani el promotor.

Modificacions dels dos casos anteriors si per si sola queda sotmesa.

Avaluacio d'impacte ambiental simplificada (informe d'impacte ambiental)

Annex Il Llei estatal 21/2013.

Altres projectes que puguin afectar Xarxa Natura 2000.

Modificacions diferents de les anteriors si tenen efectes adversos significatius al medi
ambient.

Autoritzacions i llicéncies urbanistiques (si és el cas, comunicacions previes) previstes a
la normativa urbanistica (autonomica i municipal).

Llei estatal 8/2013, de 26 de juny, de rehabilitacio, regeneracid i renovacid urbanes.
Reial Decret 314/2006, de 17 de marg, pel qual s'aprova el Codi Técnic de I'Edificacio.
Decret 21/2006, de 14 de febrer, pel qual es regula I'adopcié de criteris ambientals i
d'ecoeficiencia en els edificis.

(1)

Marc Legislatiu de la Geotérmia a Europa

Segons la informacio recollida a : IDAE (2008). “Manual de Geotermia”. Instituto para la
diversificaciéon y Ahorro de Energia.

Rang de reglament:

COM (2005) 627 final, desembre de 2005. Comunicaci6 de la Comissié sobre el suport
a l'electricitat generada a partir de fonts d'energia renovables.

COM (2005) 265 final, juny de 2005. Llibre Verd sobre eficiencia energética o com fer
més amb menys.

Directiva 2003/54 / CE, del Parlament Europeu i del Consell, de 26 de juny de 2003,
sobre normes comunes per al mercat interior de I'electricitat.

Directiva 2001/77 / CE, del Parlament Europeu i del Consell, relativa a la promoci6 de
I'electricitat generada a partir de fonts d'energia renovables en el mercat interior de
I'electricitat.

Directiva 2000/60 / CE, del Parlament Europeu i del Consell de 23 d'octubre, pel qual
s'estableix un marc comunitari d'actuacid en I'ambit de la politica d'aigues.

COM (97) 599 final, novembre de 1997. "Energia per al futur: fonts d'energia
renovables. Llibre Blanc per a una estratégia i un pla d'accié comunitaris ".

Marc Leqislatiu de la geotérmia a Espanya (nacional)

Rang de llei:

Llei 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctric.



Llei 17/2007, de 4 de juliol, per la qual es modifica la Llei 54/1997, de 27 de novembre,
del sector eléctric, per adaptar-la al disposat en la Directiva 2003/54 / CE, del Parlament
Europeu i del Consell , de 26 de juny de 2003, sobre normes comunes per al mercat
interior de I'electricitat.

Llei 54/2003, de 12 de desembre, de reforma del marc normatiu de la prevencio de riscos
laborals (BOE n°298, de 13/12/2003).

Reial Decret Legislatiu 1/2001, de 20 de juliol, pel qual s'aprova el Text refos de la Llei
d'Aigues.

Llei 54/1997, de 27 de novembre, del sector eléctric (BOE num. 285, de 28/11/97).
Llei 31/1995, de 8 de novembre, de prevencio de riscos laborals.

Llei 54/1980, de 5 de novembre, de modificacié de la Llei 22/1973, de 21 de juliol, de
mines.

Llei 22/1973, de 21 de juliol, de Mines (BOE num. 176, de 1973.07.24).

Rang de reglament:

Reial Decret-Llei 15/2018, de 5 d’octubre es citen modificacions sobre la Llei
24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctric.

Reial Decret 223/2008, de 15 de febrer, pel qual s'aprova el Reglament sobre condicions
técniques i garanties de seguretat en linies electriques d'alta tensid i les seves instruccions
tecnigues complementaries ITC-LAT 01 a 09.

Reial Decret 222/2008, de 15 de febrer, pel qual s'estableix el régim retributiu de
I'activitat de distribucié d'energia eléctrica.

Reial Decret Legislatiu 1/2008, de 11 de gener, pel qual s'aprova el text refos de la Llei
d'Avaluacio d'Impacte Ambiental de projectes (BOE nim. 23, de 26/01/08).

Ordre ITC/3860/2007, de 28 de desembre, per la qual es revisen les tarifes eléctriques
a partir de I'1 de gener del 2008 (BOE num. 312, de 29/12/07).

Reial Decret 1110/2007, de 24 d'agost, pel qual s'aprova el Reglament unificat de punts
de mesura del sistema eléctric.

Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, pel qual es regula l'activitat de produccid
d'energia eléctrica en regim especial (BOE ndm. 126, de 20/05/07).

Reial decret llei 7/2006, de 23 de juny, pel qual s'adopten mesures urgents en el sector
energeétic.

Reial decret llei 3/2006, de 24 de febrer, pel qual es modifica el mecanisme de cassacié
de les ofertes de venda i adquisicid d'energia presentades simultaniament al mercat diari
i intradiari de produccié per subjectes del sector eléctric pertanyents al mateix grup
empresarial (BOE num. 53, de 03/03/06).

Reial Decret 1747/2003, de 19 de desembre, pel qual es regulen els sistemes eléctrics
insulars i extra-peninsulars.

Reial Decret 1432/2002, de 27 de desembre, pel qual s'estableix la metodologia per a
I'aprovacié o modificacio de la tarifa eléctrica mitjana o de referéncia.

Reial Decret 1955/2000, d'1 de desembre, pel qual es regulen les activitats de transport,
distribucio, comercialitzacié, subministrament i procediments d'autoritzacid
d'instal-lacions d'energia eléctrica (BOE num. 310, de 27/12/00).

Reial decret llei 6/2000, de 23 de juny, de Mesures Urgents d'Intensificacio de la
Competéncia en Mercats de Béns i Serveis (BOE nim. 151, de 24/06/00).

Reial decret llei 6/1999, de 16 d'abril, de mesures urgents de liberalitzacio i increment
de la competéncia.



— Reial Decret 1627/1997, de 24 d'octubre, pel qual s'estableixen disposicions minimes
de seguretat i de salut en les obres de construccio.

— Reial Decret 863/1985, de 2 d'abril, pel qual s'aprova el Reglament general de normes
basiques de seguretat minera (BOE ndm. 140, de 1985.06.12 i BOE num. 302, de
18/12/1978).

— Reial Decret 2857/1978, de 25 d'agost pel qual s'aprova el Reglament General per al
Régim de la Mineria (BOE num. 295, de 1978.12.11 i BOE nim. 296, de 1978.12.12).

Marc Leqislatiu de la geotérmia a Catalunya (Legislacié autonomica)

Rang de llei:
— Llei 13/1987, de 19 de juliol, de seguretat de les instal-lacions industrials.
Rang de reglament:

— Decret 114/1988, de 7 d'abril de 1988, d'Avaluacié d'Impacte Ambiental. (DOGS
n°1000, de 3/06/88).

— Decret 351/1987, de 23 de novembre, pel qual es determinen els procediments
administratius aplicables a les instal-lacions eléctriques.



ANNEX 2: PLANOLS EDIFICI NZEB A
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Planol 1. Distribucid i mesures basiques de I’edifici NZEB realitzat amb el programa AutoCAD.



Planol 2. Vista en planta del domicili NZEB realitzat amb el programa AutoCAD. Mteixes mesures que el planol 1.
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Esquema 1. Vista en planta de I'edifici NZEB. Situacio dels 4 panells solars, els tres sondeigs geotermics i els dos
piezometres instal-lats a la part exterior.




ANNEX 3: ANALISI ECONOMIC,
D’INVERSIO | RENDIBILITAT

@
INVERSIO

3 SONDEIGS PREU €/m METRES PREU TOTAL

15 100 € 4.500 €
BOMBA DE CALOR Reversible, per calefaccié i ACS + instal-lacié inclosa
Preu 11.400 €

Acumuladora
Inversora i Gestid
BATERIA intel-ligent 6kW

Preu 6.000 €

Capacidad nominal de la bateria en kWh
de 5 kWh a 15 kWh

N\
Profundidad de descarga

&7 em

Q0%.

O

SERRER Inversor max. Eficiencia
06%

Bateria de méaxima eficiencia
98%

Ciclos de carga
10.000

Garantia
10 anos

Dimensiones (H /W / D) en cm
186/67/23

Detalles técnicos adicionales

Hoja de datos sonnenBatterie eco (PDF)

FOTOVOLTAICA Panells + instal-lacio
Preu 6.000 €
PREU TOTAL 27.900 €




CALDERA DE GAS 1.800 €

FACTOILS 5.200 €

PREU TOTAL 7.000 €

(*) “Fancoils”: Equips ventiloconvectors aigua-aire formats per una bateria, intercanviador de
fred o calor “coil” i un ventilador “fan”.

AEROTERMIA 11.400 €
FOTOVOLTAICA 6.000 €
BATERIA 6.000 €
PREU TOTAL 23.400 €

(1)

ANALISI DE RENDABILITAT

SISTEMA 2: (ANTIC) GAS NATURAL
+ ELECTRICITAT Sk s LAY
ELECTRICITAT PROVINENT DE LA
XARXA 2,54 € 76,06 € 925,42 €
GAS NATURAL 3,42 € 102,60 € 1.248,30 €
SISTEMA 1: GEOTERMIA +
FOTOVOLTAICA e < IS ST
ELECTRICITAT QUE NO COBREIX
FOTOVOLTAICA 1,27 € 38,06 € 463,01 €
Inversid total
GEOTERMIA +
ESTALVI FOTOVOLTAICA 27.900 €
€/DIA 4,69 €
€/MES 140.61 €
€/ANY 1.710,71 € RENDABILITAT 6,13 %
Si inversio fons
propis (Inversio
Total) 27.900,00 €
PAYBACK 16,3 ANYS | (PER UN PIS DE 100M2) ‘




(11)

ANALISI ECONOMIC

HISTORIC DE FACTURES

GAS NATURAL

Intérval Dies Lloguer Comptador Terme Fix IVA Factures N Dies * preu
/dia (€/dia)
12/08/2017 11/10/2017 61 2,51€ 16,95 € 4,09 € 23,55 € 208,62 €
12/10/2017 12/12/2017 62 2,55 € 10,18 € 2,67 € 15,40 € 212,04 €
13/12/2017 12/02/2018 62 1,60 € 10,18 € 2,47 € 14,25 € 212,04 €
13/02/2018 10/04/2018 57 1,14 € 9,36 € 2,21 € 12,71 € 194,94 €
11/04/2018 13/06/2018 64 1,28 € 10,51 € 2,48 € 14,27 € 218,88 €
14/06/2018 09/08/2018 57 1,14 € 9,36 € 2,21€ 12,71 € 194,94 €
10/08/2018 08/10/2018 60 1,20€ 9,85€ 2,32€ 13,37 € 205,20 €
09/10/2018 10/12/2018 63 1,26 € 10,35 € 2,52¢€ 14,13 € 215,46 €
11/12/2018 06/02/2019 58 1,11 € 9,53 € 2,23 € 12,87 € 198,36 £
Total dies 544
Sumatori factures 133,26 € Sumatori n2 dies *preu/dia 1.860,48 €
Preu €/dia 3,42 €
COST GAS MENSUAL 102,60 €
COST GAS ANUAL 1,248,30 €




HISTORIC DE FACTURES

ELECTRICITAT

DIA
LECTURES
EMPRESA INTERVAL (acumulatiu N2 DIES | kW/punta | kW/vall TOTAL kW kW/dia
23/02/2017 kW)
‘<’£’ ENDESA Marg-Abril 07/05/2017 315 73 62 62 0,85
Q ENDESA Maig-Juny 06/07/2017 355 60 40 40 0,67
E ENDESA Juliol-Agost 06/09/2017 748 62 393 393 6,34
§ ENDESA Setembre-Octubre 07/11/2017 1371 62 623 623 10,05
% 5 Novembre-
g 'Z_J ENDESA Desembre 07/01/2018 1991 61 620 620 10,16
2 <Z( ENDESA Gener-Febrer 06/03/2018 2644 58 653 653 11,26
E ENDESA Marg-Abril 07/05/2018 3272 62 628 628 10,13
g ENDESA Maig-Juny 05/07/2018 3865 59 593 593 10,05
E ENDESA Juliol-Agost 05/09/2018 4635 62 770 770 12,42
b ENDESA Setembre-Octubre 22/10/2018 5154 47 519 519 11,04
SOM ENERGIA Octubre 28/10/2018 5240 6 86 86 14,33
SOM ENERGIA Novembre 02/12/2018 5331 35 91 103 194 11,98
ELECTRICITAT SOM ENERGIA Desembre 06/01/2019 5525 35 194 224 418 11,98
RENOVABLE + | SOM ENERGIA Gener 04/02/2019 5817 29 292 243 535 11,98
GAS NATURAL SOM ENERGIA Febrer 05/03/2019 5909 29 92 159 251 8,66
ELECTRICITAT SOM ENERGIA Marg 02/04/2019 5927 28 18 99 117 4,18
AUTOCONSUM
+ GEOTERMIA SOM ENERGIA Abril 05/05/2019 5976 33 49 121 170 5,15




Potencia (kW) Impost (€) Lloguer (€) Altres (€) Consum (kW) IVA (€) TOTAL (€) €/DIA
Marg-Abril 39,77 2,36 1,94 15,11 8,72 14,03 81,93 1,12
Maig-Juny 32,69 1,86 1,6 -1,92 5,63 8,37 48,23 0,80
Juliol-Agost 33,78 4,33 1,66 -4,45 55,3 19,03 109,65 1,77
Setembre-Octubre 33,78 5,9 1,65 -6,07 87,66 25,81 148,73 2,40
Novembre-Desembre 33,3 5,86 1,64 -6,03 87,36 25,65 147,78 2,42
Gener-Febrer 32,14 6,08 1,55 -6,26 92,98 26,56 153,05 2,64
Marg-Abril 34,35 6,01 1,65 -6,19 89,42 26,3 151,54 2,44
Maig-Juny 32,69 5,68 1,57 -5,85 84,28 24,86 143,23 2,43
Juliol-Agost 34,35 6,98 1,65 -7,18 109,28 30,47 175,55 2,83
Setembre-Octubre 26,04 4,84 1,25 -4,99 73,66 21,17 121,97 2,60
Octubre 2,88 0,73 0,16 0,12 11,27 3,18 18,34 3,06
Novembre 16,78 1,98 0,93 9,74 21,26 10,64 61,33 1,75
Desembre 16,78 3,26 0,93 0,7 46,32 14,28 82,27 2,35
Gener 13,9 4,16 0,77 0,58 66,94 18,13 104,48 3,60
Febrer 13,9 2,16 0,77 0,58 27,85 9,5 54,76 1,89
Marg 13,42 1,28 0,75 0,56 11,02 5,68 32,71 1,17
Abril 15,82 1,75 0,88 0,66 17,81 7,75 44,67 1,35




(V)

Resum de Consum economic

SISTEMA 1: GEOTERMIA +

FOTOVOLTAICA

ELECTRICITAT QUE NO COBREIX

FOTOVOLTAICA
Total (€) 77,38 €
Total dies 61
€/DIA 1,27 €
€/MES 38,06 €
€/ANY 456,72 €

SISTEMA 2: (ANTIC) GAS NATURAL +
ELECTRICITAT

ELECTRICITAT PROVINENT DE LA XARXA

Total (€) 1.308,27 €

Total dies 516
€/DIA 2,54 €
€/MES 76,06 €
€/ANY 925,42 €

GAS NATURAL

Total dies 544
Sumatori factures 133,26 €
Preu €/dia 3,42 €
COST GAS MENSUAL 102,60 €
COST GAS ANUAL 1.248,30 €
TOTAL
€/DIA 5,96 €
€/MES 17866 €
€/ANY 2.173,72 €
V)
Resum de Consum energétic
PRODUCCIO / CONSUM KWh
MES MARC ABRIL MAIG TOTAL (kWh)
Produit per fotovoltaica 620,7 518,2 650,6 1789,5
Consum de la casa (BCG +
CLIMA+ACS) 516,6 488 470 1474,6
Consum de la BCG (CLIMA +
ACS) 198 134 118 450
Consum xarxa electrica 116,5 135 82,6 334,1
Injectat a la xarxa electrica 156 101,9 206,5 464,4
MITJA
COP BOMBA DE CALOR ‘ ‘ 2,609090909 | 3,64179104 | 3,98305085 | 3,276888889 | 3,37770542




ANNEX 4: CERTIFICACIO ENERGETICA

Per dur a terme la certificacié energetica d’aquest domicili, s’han emprat els documents
segiients: “Codigo Técnico de la Edificacion Documento Basico de Ahorro de Energia DB-
HE”(2006) i “Escala de calificacion energética para lo edificios existentes”, IDAE (2011).

*  Consum ACS per persona /dia = 28 L (segons “Codigo Técnico de la Edificacion
Documento Basico de Ahorro de Energia DB-HE”, 2006)

« Consum ACS 4 persones /dia = 112

« TO0ACS=60°C

« Situaci6 = Peninsula, Sant Gregori, Girona, 112 msnm.

»  Dades climatiques: Zona d’hivern = 2, Zona d’estiu = C (Il-lustraci6 1)

»  Temperatura mitja anual = 15.3°C (segons Estacié meteoroldgica de Sant Gregori)

ISLAS CANAFILAS
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GCINES!. ﬂj GRAN cmmw
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B 24 C4 D3
A3 ca Dz
B4 [Pcz D1
Ba C1 EA1

Il-lustracid 1. Mapa de zones cliadtiques a Espanya i situacion de Sant Gregori, Girona, a la zona 2C. (Cédigo Técnico
de la Edificacién Documento Bdsico de Ahorro de Energia DB-HE”, 2006)



kgk(‘;shz / Consum anual | Tones CO2 / any Kg COz/m?*-any
Sara | 0 aa 287 21,87
CALDERA GAS PROPA 03 7544 2,263 22,63
CALDERA GASOIL C 0,34 7544 2,565 25,65
ELi?l?éf;;gIENo 03 7544 2,263 22,63
CAS SANT GREGORI (A) 03 1336,4 0,40092 4,092
CAS SANT GREGORI (B) ¢ 0 0 0

(A) Si el domicili consumeix 13.336,4 kWh anualment de una comercialitzadora que suministra energia de fonts no
renovables.
(B) Si el domicili consumeix 13.336,4 kWh anualment de una comercialitzadora que suministra energia de fonts 100%
RENOVABLES.

Taula 1. Dades d’emissions de CO, emeses anualment segons la tecnologia utilitzada.

1. CALIFICACIO ENERGETICA OBTINGUDA

CAS CALDERA DE GAS NATURAL

CONSUM D’ ENERGIA EMISIONS DE DIOXID DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONI
[kWh/m?- any] [kgCO2/m?-any]
%, 75,44 =%, 21,87
kWh/m2- any kgCOz2/m?-any
C A
= 170.7 G = 170.7 G

CAS CALDERA GAS PROPA:

CONSUM D’ ENERGIA EMISIONS DE DIOXID DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONI
[kWh/m?- any] [kgCO2/m?-any]
el ) 75,44 el ) 22,63
kWh/m?2. any kgCO2/m2-any
C A
= 170.7 G = 170.7 G

1 El consum anual “tipus” d’un domicili familiar estil pis segons la IDAE és de 7544 kWh.



CAS CALDERA GASOIL C:

CONSUM D’ ENERGIA
PRIMARIA NO RENOVABLE
[kWh/m2- any]

EMISIONS DE DIOXID DE
CARBONI
[kgCO2/m2-any]

= 3MI8

75,44
kWh/m?2. any

136.6-170.7 F C
= 170.7

&
l E
)

= M8

25 64
kgCO2/m2-any

A

CAS SISTEMA ALIMENTAT PER ENERGIA ELECTRICA D’ORIGEN NO RENOVABLE:

CONSUM D’ ENERGIA
PRIMARIA NO RENOVABLE
[kWh/m?- any]

EMISIONS DE DIOXID DE
CARBONI

[kgCO2/m?-any]

75,44
kWh/m?2. any
C

22,63
kgCO2/m?-any
A

Cas A: Sistema de geotérmia per climatitzacié i ACS + sistema fotovoltaic i bateries per
consum de la bomba de calor geotérmica, electricitat i consum d’electrodoméstics. Tenint
en compte que: la companyia proveidora d’electricitat produeix energia de fonts no

renovables.

CONSUM D’ ENERGIA
PRIMARIA NO RENOVABLE
[kWh/m?- any]

EMISIONS DE DIOXID DE
CARBONI
[kgCO2/m?-any]

13.36 kWh/m?2- any|

A

136.6-170.7
= 170.7

4P
gi
-
o

4,0092
kgCO2/m2-any
A

Cas B: Sistema de geotérmia per climatitzacio i ACS + sistema fotovoltaic i bateries per
consum de la bomba de calor geotérmica, electricitat i consum d’electrodomeéstics. Tenint
en compte que: la companyia proveidora d’electricitat produeix energia de fonts

renovables.

CONSUM D’ ENERGIA
PRIMARIA NO RENOVABLE
[kWh/m?- any]

EMISIONS DE DIOXID DE
CARBONI

[kgCO2/m?-any]

< MAA
34.1-55.58,
0 kWh/m?. any
A

0 kgCO2/m?-any

A

136.6-170.7
= 170.7
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