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RESUMEN 
El presente proyecto consiste en el análisis y diseño de un sistema de producción de frío positivo mediante la 

implementación de energía geotérmica, hibridado con un sistema aerotérmico para así asegurar la viabilidad 

tanto técnica como económica del sistema.  

En el proyecto se ha desarrollado la descripción y el análisis del emplazamiento para poder caracterizar el 

recurso energético renovable disponible, así como el análisis de cargas térmicas y la energía que demanda la 

instalación. Con este estudio, se ha determinado las necesidades a satisfacer por la instalación, el tipo de 

terreno de la ubicación y sus características tanto geotécnicas como geotérmicas, para así poder definir de la 

forma más precisa posible el método de perforación óptimo y, apoyado con el software de cálculo de campos 

de captación vertical geotérmicos EED, se ha simulado y comparado cuatro alternativas de implantación de 

geotermia en el sistema, seleccionando como la opción óptima la integración de 884,4 kW de potencia 

instalada con tres bombas de calor geotérmicas asociadas a un campo de captación geotérmico de 128 

perforaciones de 150 m de profundidad, hibridado con 615,2 kW de potencia instalada con dos bombas de 

calor aerotérmicas. 

Una vez definido y dimensionado el sistema de producción energético, se ha realizado el diseño del campo de 

captación geotérmico y los elementos necesarios para su ejecución y funcionamiento, así como el esquema 

de principio de la instalación y la descripción del control y funcionamiento de éste. Para su correcta 

comprensión, también se han realizado una serie de planos y esquemas. 

Con todo esto, se ha realizado la medición y el presupuesto de la instalación, con un posterior análisis 

económico donde se ha determinado la rentabilidad y amortización de la instalación comparada con un 

sistema convencional de simulares características, finalizando con una serie de conclusiones a las que se ha 

llegado realizando este proyecto, tanto del apartado técnico como económico en cuanto a la integración de 

la geotermia para este tipo de aplicaciones. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Objetivos 

El objetivo general del proyecto es el estudio y diseño de la mejor alternativa para la implantación de 

geotermia somera para la aplicación de frío industrial, mediante la hibridación de las tecnologías de bomba 

de calor geotérmica y aerotérmica, y desarrollar una instalación para un caso real, estudiando su viabilidad 

tanto técnica como económica, y concluyendo si esta tecnología es la alternativa renovable para ello. 

En resumen, los objetivos generales que incluirá el proyecto son los siguientes: 

•  Caracterizar el entorno mediante el análisis del emplazamiento, la climatología y la geología de la 

ubicación de la instalación. 

• Analizar y calcular las demandas térmicas de la instalación a partir de los datos de las necesidades 

suministradas por el propietario. 

• Diseñar un campo de captación geotérmico optimizado para las necesidades de la instalación 

mediante software especializado. 

• Seleccionar los equipos necesarios para llevar a cabo la instalación, como pueden ser bombas de calor, 

sondas geotérmicas, equipos terminales, etc. 

• Diseñar los elementos específicos de la instalación geotérmica, así como los pasos a seguir para su 

ejecución. 

• Diseñar el método de control óptimo para la gestión de la instalación. 

• Definir un presupuesto y realizar un estudio de amortización de la instalación. 

 

1.2. Alcance 

El alcance de este proyecto es el diseño, cálculo y dimensionado de una instalación geotérmica para dar 

servicio al centro logístico de una empresa de la industria alimentaria. En el proyecto, se partirá de la demanda 

térmica de frío positivo suministrada por la empresa, a partir de la cual se analizará qué tipo de instalación 

será necesaria para producir esa energía, analizando el recurso renovable disponible en la ubicación, cálculo 

de la demanda energética, dimensionado y selección de los equipos de producción, y cálculo y dimensionado 

del intercambiador geotérmico mediante los software especializado Earth Energy Desing (EED), que es un 

software de cálculo dinámico de pozos verticales de intercambio de calor desarrollado por el Departament of 

Building Physics de la Universidad de Lund en Suecia, donde se tiene en cuenta la influencia del intercambiador 

en el terreno dinámicamente. 
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Se realizarán los planos necesarios para la definición de las instalaciones diseñadas y se realizará un 

presupuesto y un análisis de rentabilidad de la instalación comparando los ahorros generados con una 

instalación convencional, y se desarrollarán una serie de conclusiones donde se expondrá la viabilidad de este 

tipo de sistemas renovables para la aplicación objeto. 

1.3. Justificación 

El proyecto nace del interés por parte del alumno de estudiar el desarrollo de una instalación geotérmica de 

baja entalpía en aplicaciones con alta demanda de potencia térmica. Este, al ser el sistema de generación 

térmico para aplicaciones de baja temperatura más eficiente en la actualidad, tiene sentido plantearlo como 

solución para grandes consumidores como la industria alimentaria, introduciendo una tecnología de carácter 

renovable que produce un ahorro energético importante, muy enmarcado en las iniciativas europeas debido 

a la incipiente necesidad de una transición energética para frenar el Cambio Climático y la crisis energética 

que se desarrolla en el mundo, la cual demanda una reducción del consumo y la transición hacia la producción 

con energías renovables. 

En los últimos años se está produciendo una transición energética hacia sistemas de producción renovables y 

eficientes debido a estas problemáticas, aplicándose este cambio tanto a sistemas de generación de energía 

primaria, como la electricidad, como sistemas de generación de energía final, como puede ser generación de 

frío y calor para procesos o climatización, donde históricamente la principal fuente de energía para ello 

provenía de fuentes fósiles o de sistemas con bajos rendimientos.  

En este sentido, la geotermia, en concreto la geotermia somera o de baja entalpía, es una fuente de energía 

térmica renovable que puede ayudar a reducir los consumos en términos de producción de calor y frío, con la 

consecuente reducción de emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de los sistemas de 

generación de electricidad al reducir el consumo eléctrico respecto a sistemas con enfriadoras convencionales, 

o la eliminación de emisiones locales de gases y partículas contaminantes de los sistemas con consumo directo 

de combustibles fósiles como puede ser el gas natural o el gasóleo, muy comunes como combustibles para la 

producción de agua caliente. Por tanto, este tipo de proyectos contribuyen a dos de los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) 7 y 9, en concreto en los siguientes puntos: 
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7.2- De aquí a 2030, aumentar considerablemente la proporción de energía 

renovable en el conjunto de fuentes energéticas [1]. 

7.3- De aquí a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia 

energética [1]. 

 

 

 

9.4- De aquí a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias 

para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y 

promoviendo la adopción de tecnologías y procesos industriales limpios y 

ambientalmente racionales, y logrando que todos los países tomen medidas 

de acuerdo con sus capacidades respectivas [1]. 

 

 

 

Los sistemas de geotermia de baja entalpía se basan en el intercambio de calor entre el foco que se quiere 

mantener con ciertas condiciones térmicas y el subsuelo, asociando este intercambio a una bomba de calor 

que es la que realiza el trabajo mediante un ciclo frigorífico. Estos sistemas se aprovechan sobre todo del 

balance térmico que se da en lo modos de operación entre época de refrigeración y de calefacción, o con 

aplicaciones para ambos fines simultáneamente, de manera de que el terreno permanezca a una temperatura 

constante y no pierda capacidad de disipación/captación de calor. 

El ahorro energético se estima entre el 40% y el 60% de la energía primaria que se utiliza para climatización 

[2], según el sistema con el que se compare, siendo este el uso más común que se le da a este tipo de sistemas. 

Esto se debe a que, a partir de unos 10-15 m de profundidad, el terreno permanece a una temperatura estable 

similar a la temperatura media ambiente de la ubicación, lo que posibilita una menor demanda de energía por 

parte de la bomba de calor que en sistemas que utilizan el aire para el intercambio térmico, siendo su 

temperatura muy variable a lo largo del año y, por tanto, sus rendimientos. 

 
Figura 1. Gradiente geotérmico de temperaturas por estación del año [2]. 
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La geotermia somera actúa en el rango de temperaturas más baja del terreno, por lo que no se requieren 

condiciones extraordinarias en él, siendo su disponibilidad como fuente de energía renovable y sostenible 

para su aprovechamiento térmico en casi cualquier circunstancia.  

1.4. Antecedentes 

En España la geotermia de baja entalpía está experimentando un gran crecimiento, sobre todo, como se ha 

comentado anteriormente, para sistemas de climatización de confort en edificación, impulsado por la Unión 

Europea con fondos de inversión como los Next Generation para incentivar la instalación de sistemas 

energéticos renovables y eficientes, en contrapartida a otros países como Suecia, Alemania, Suiza o Austria, 

en los que la bomba de calor geotérmica ha ido consolidándose desde los años 70. 

En cuanto a su aplicación industrial de este sistema ha sido más tardía, aunque en la actualidad comienzan a 

aparecer ciertas aplicaciones donde aplicar geotermia de baja entalpía para refrigeración o calentamiento de 

procesos puede generar grandes ahorros energéticos. Por ejemplo, la industria forestal en Chile demanda 

calor para los viveros donde germinan las semillas, donde ya se ha realizado alguna instalación de este tipo 

con geotermia hibridada con colectores solares térmicos, como el caso del Proyecto Vivero Horcones, con la 

instalación de 700 kW en bombas de calor geotérmicas y 300 kW en colectores solares de apoyo . Con esto, 

consiguen generar agua a 40⁰C, permitiendo mantener la temperatura del sustrato a 28⁰C. Esto les permite 

incrementar un 20% la tasa de crecimiento de las plantas con ahorros energéticos alrededor del 75% respecto 

a sistemas tradicionales [3].  

 
Figura 2. Fotografía de la sala técnica dl Proyecto Vivero Horcones [3]. 

 

En cuanto a refrigeración industrial, esta tecnología se está planteando en proyectos de generación de 

hidrógeno mediante electrolizadores, ya que estos dispositivos necesitan de disipación del calor generado en 
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la electrólisis del agua. En concreto, el Centro Nacional del Hidrógeno (CNH2) se ha realizado una instalación 

geotérmica hibridada con aerotermia para este fin, con seis perforaciones de 110 metros cada una para disipar 

el calor generado por los electrolizadores, acompañados de una bomba de calor geotérmica de 50 kW, de tal 

manera que el consumo de energía primaria se reduzca para este tipo de procesos [4]. 

Las industrias como las del proyecto (Comida, bebidas y tabaco), según el Balance Energético de España en el 

año 2020 [5], consumen 2.503,5 ktep de energía, representando el 13,3% de la energía final consumida por 

toda la industria española, siendo la mayor parte de este consumo de procedencia fósil (1.469,6 ktep). De esta, 

apenas 468,8 ktep (el 18,7%) proviene de fuentes renovables, y la mayor parte de esta energía, 453,0 ktep, 

proveniente de biomasa, solo capaz de aportar calor mediante su combustión. De estos datos también se 

destaca cómo la geotermia no aparece como sistema que aporte energía en este tipo de industria, por lo que 

cabe destacar el carácter innovador de este proyecto, estudiando los sistemas idóneos para su implantación 

como método de ahorro energético debido a los altos rendimientos que pueden llegar a alcanzar estos 

sistemas, con los consecuentes ahorros económicos para la actividad de este tipo de industrias. 

Además, en las instalaciones convencionales para generación de frío industrial,  los equipos que se utilizan son 

enfriadoras condensadas por aire con grandes consumos energéticos, a menudo alimentadas con gas natural, 

con el uso habitual del amoniaco como fluido caloportador. La problemática de este fluido es que en altas 

concentraciones es tóxico, por lo que las instalaciones deben estar preparadas para su uso con la suficiente 

seguridad, en cambio, con el uso de agua con anticongelante, no se deben tomar medidas especiales para su 

uso, ya que no está clasificado como sustancia peligrosa. 

 

1.5. Marco normativo 

Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009. 

 

Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas. 

 

Modificación de Ley 22/1973 por la Ley 54/1980, de 5 de noviembre. 

 

Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se aprueba el. Reglamento General para el Régimen de 

la Minería (BOE nº 295 de 11 de diciembre y BOE nº 296 de 12 de diciembre). 

 

Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera y sus 

instrucciones técnicas ITC 02.0.01, ITC 06.0.01 e ITC 06.0.06. 

http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?id=BOE-A-1978-29905
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• ITC 06.0.06 Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos, del capítulo VI del Reglamento General de 

Normas Básicas de Seguridad Minera (BOE nº 242, de 9 de octubre de 1985 y corrección de errores en 

BOE nº 52, de 1 de marzo de 1986) 

• ITC 06.0.03 Ejecución de sondeos con torre del capítulo VI del Reglamento General de Normas Básicas 

de Seguridad Minera (BOE nº 242 de 09-10-1985)  

• ITC 02.0.01 Directores facultativos, del capítulo II del Reglamento General de Normas Básicas de 

Seguridad Minera (BOE nº 85 de 08-04-1988) 

 

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. 

 

UNE 100715-1. Mayo 2014. Diseño y construcción de sistemas de intercambio geotérmico en circuito 

cerrado vertical para instalaciones tipo C, potencia térmica superior a 70 kW. 

 

UNE-EN ISO 17628. Noviembre 2017. Investigación y ensayos geotécnicos. Ensayos geotérmicos. 

Determinación de la conductividad térmica de suelos y rocas utilizando una sonda geotérmica instalada en 

un sondeo (ISO 17628:2015) 

 

Resolución de 1 de abril de 2019, de la Dirección General de Industria, Energía y Minas, por la que se publican 

los modelos de impresos relativos al trámite de aprobación del proyecto para la explotación de recursos 

geotérmicos de muy baja entalpía (BOCM nº 91, de 17 de abril).  

 

 

Real Decreto 150/1996, de 2 de febrero, de transposición de la Directiva 92/91/CEE, modificando el artículo 

105 del Reglamento general de Normas Básicas de Seguridad Minera. (BOE nº 59 de 8/3/1996) 

 

Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el sistema geodésico de referencia oficial en 

España (BOE nº 207 de 29/8/2007). 

 

 

 

 

 

 

http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?id=BOE-A-1985-20808
http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?id=BOE-A-1985-20808
http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?id=BOE-A-1988-8750
http://www.bocm.es/boletin/CM_Orden_BOCM/2019/04/17/BOCM-20190417-31.PDF
http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?id=BOE-A-1996-5479
http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?id=BOE-A-2007-15822
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2. METODOLOGÍA 

2.1. Contexto 

La actuación se realizará en el seno de una red de empresas que operan a lo largo de toda la cadena de valor 

en la elaboración de productos vegetales de 5ª Gama, caracterizándose estos productos como vegetales de 

fácil preparación y consumo, amplia vida útil, de alta calidad y seguridad alimentaria, participando desde el 

cultivo, pasando por el procesado industrial, hasta la distribución a los puntos de venta. Destacan como uno 

de los mayores productores europeos de maíz dulce en mazorca y de remolacha, procesando 90.000 Tm de 

materias primas a través de sus plantas en España, y otras 10.000 Tm en colaboración con sus aliados 

europeos. La compañía dedica más del 3% de su facturación anual para I+D+i. 

En el grupo apuestan por la sostenibilidad y el uso racional de los recursos naturales, realizando cada año 

cuantiosas inversiones para modernizar sus procesos y hacerlos más eficientes y respetuosos con el medio 

ambiente, apostando por tecnologías renovables y eficientes. 

Actualmente se encuentran con el desarrollo de un nuevo centro logístico en la provincia de Valladolid, y por 

su compromiso con el medio ambiente se plantean que los sistemas de generación de frío positivo para el 

centro sean eficientes y de carácter renovable, de manera de que puedan disminuir la huella de carbono de 

sus procesos. Además, con la instalación de este centro, pretenden contribuir con el impulso de la España 

Vaciada generando empleo local en una de las comunidades autónomas más perjudicadas en este sentido, 

Castilla y León. 

2.2. Caracterización del entorno 

2.2.1. Emplazamiento 

El centro logístico se ubica en el municipio de San Miguel del Arroyo, provincia de Valladolid, al suroeste de la 

población y colindante a la autovía A-601. 
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Figura 3. Imagen satélite de la ubicación del centro logístico de Huercasa. Fuente: Google Earth 

 

Las coordenadas del emplazamiento son las siguientes: 

EPSG: 4326, Latitud: 41,4365465 Longitud: -4,4811178 Altitud: 864,3993269 

ETRS UTM huso 30N (25830), [439770.29, 4477526.14] 

Este centro se ubica en una parcela de 119 317 m2, con una superficie construida de 22 715 m2 distribuidos 

entre oficinas y almacenes.  

 

 
Figura 4. Imagen satélite de la parcela. Fuente: Google Earth 

La nave de actuación consta de 3 plantas, distribuidas entre almacén, empaquetadoras y oficinas. El almacén 

está dividido en 7 cámaras frigoríficas, y estas junto con la zona de empaquetado y recepción y expedición de 

material cuentan con necesidades de temperaturas de entre 1⁰C y 10⁰C. Las cámaras frigoríficas tienen la 

altura libre al techo de las 3 plantas, 12 m, la zona de empaquetado de 2 plantas, 8 m. En la tercera planta se 

encuentran las oficinas, fuera de la actuación del proyecto. 
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Figura 5. Fotografía del centro logístico. Fuente: Google Maps 

  

Como se ha comentado, en este tipo de industrias la energía térmica predomínate se cubre mediante sistemas 

alimentados con combustibles fósiles y sistemas frigoríficos de baja eficiencia y con fluidos de trabajo 

peligrosos para las personas, por lo que este tipo de instalaciones deben ir acompañadas de sistemas de 

detección de fugas para evitar posibles intoxicaciones, por lo que para esta instalación se prevé la utilización 

de fluidos inocuos para el ser humano y no contaminantes. 

En esta nave se estiman unas 5.600 Tm de alimentos almacenados, con una rotación de aproximadamente 

500 Tm. 

2.2.2. Climatología 

El clima en la provincia de Valladolid muestra valores típicos del clima mediterráneo continental, con veranos 

cortos, calurosos y secos, con temperaturas promedio máximas que rondan los 26⁰C, siendo el mes más 

caluroso julio con temperaturas máximas promedio de 29⁰C y mínimas promedio de 14⁰C, e inviernos muy 

fríos y lluviosos, con temperaturas promedio máximas de 12⁰C, siendo el mes más frío enero, con 

temperaturas mínimas promedio de 1⁰C y máximas promedio de 9⁰C. La temperatura media a lo largo de todo 

el año es de 12⁰C. 
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 Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
Tª Máxima (⁰C) 9 11 14 16 20 25 29 29 25 18 12 9 
Tª Media (⁰C) 4 6 9 10 14 19 22 22 18 13 8 5 
Tª Mínima (⁰C) 1 1 3 5 8 12 14 14 12 8 4 2 

 

Figura 6. Valores climáticos de la provincia de Valladolid [6]. 

 

En cuanto a las condiciones climáticas en la ubicación de la instalación utilizadas para los cálculos, se presentan 

los valores extremos de la ubicación: 

Tabla 1. Valores climatológicos extremos absolutos en Valladolid [1] 

Variable Anual 
Máx. núm. de días de lluvia en el mes 26 (nov. 2019) 
Máx. núm. de días de nieve en el mes 9 (ene. 2009) 
Máx. núm. de días de tormenta en el mes 11 (jul. 1987) 
Prec. máx. en un día (l/m2) 56,3 (01 sept. 1999) 
Prec. mensual más alta (l/m2) 166,7 (nov. 1984) 
Prec. mensual más baja (l/m2) 0,0 (ago. 2018) 
Racha máx. viento: velocidad y dirección (km/h) Vel 128,  Dir 260 (25 feb. 1989 12:30) 
Tem. máx. absoluta (⁰C) 40,2 (19 jul. 1995) 
Tem. media de las máx. más alta (⁰C) 33,8 (jul. 2020) 
Tem. media de las mín. más baja (⁰C) -3,8 (dic. 2001) 
Tem. media más alta (⁰C) 25,1 (ago. 2003) 
Tem. media más baja (⁰C) 1,3 (dic. 2001) 
Tem. mín. absoluta (⁰C) -11,5 (14 feb. 1983) 
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2.2.3. Contexto geológico e hidrogeológico 

La geología de la zona de San Miguel del Arroyo en la que se encuentra la edificación objeto del proyecto 

corresponde a la hoja 401 (Madrid) del MAGNA 50 (Escala 1:50000) perteneciente al Instituto Geológico y 

Minero de España (IGME). Dicha hoja se encuentra situada en la zona central de la Península Ibérica, 

concretamente en la submeseta septentrional y hacia el sur del centro geográfico de la Cuenca del Duero. 

La cuenca del Duero es una amplia depresión terciaria rellena de materiales depositados en régimen 

continental y recubiertos en parte por sedimentos cuaternarios, encontrándose la hoja del área de estudio en 

el sector centro-meridional de la citada Cuenca [7]. La hoja completa se presenta en el Plano 1 del ANEXO V. 
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a. Descripción de la geología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Extracto del mapa geológico de España. Hoja Cuellar 401. 17-16 [2] 

Zona de estudio 
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Las formaciones más antiguas que afloran en la ubicación son Calizas, dolomías y margas (5). Astaraciense 

superior-Vallesiense inferior, representando el fin del ciclo sedimentario de la “Facies Cuestas” en el sector 

centro-sur de la Cuenca del Duero. Se encuentra por lo general muy karstificadas, con desarrollo de amplias 

dolinas de bordes indefinidos. Son calizas microcristalinas de tipo wackestone a mudstone con gasterópodos 

(Bithynia, Hidrobia, Radix, Planorbis, etc), ostrácodos, charáceas y lamelibranquios [7].  

Continuando en profundidad, aparecen Margas blancas con yesos y arcillas (4). Calizas, margocalizas y 

dolomías (c). Astaraciense-Vallesiense. Litológicamente se compone de margas calcáreas blancas y grises, 

dentro de las que ocasionalmente aparecen pasadas de arcillas, a veces carbonosas, limos, yesos e 

intercalaciones de margo-calizas, calizas y dolomías, todas ellas distribuidas de forma irregular, aunque con 

un cierto control sedimentario. Las margas blancas, que por lo general tienen un contenido variable tanto de 

limos como de carbonatos, aparecen en paquetes masivos que pueden llegar a alcanzar varios metros de 

espesor. Dentro de esta litología existen niveles centimétricos, que adquieren tonalidades oscuras, de base 

plana y techo ondulado y que tienen la particularidad de contener una abundante riqueza fosilífera. Se 

aprecian estructuras sedimentarias de naturaleza tractiva como estratificación ondulada debida a ripples en 

su mayoría de oleaje [7]. 

El siguiente estrato corresponde con Margas yesíferas blancas y yesos. Niveles de yeseras (3). Astaraciense. 

Aflora casi siempre asociada a la parte baja de las “cuestas” morfológicas que constituyen las laderas de los 

“páramos” en la zona central de la Hoja, estando recubiertos en su mayor parte por el manto eólico, así como 

por formas coluvionares y conos de deyección. Dominan los fangos salinos con gran contenido en yeso 

diagenético de coloraciones grises, blanquecinas y verdosas. Aproximadamente a techo del conjunto existe 

un continuado “nivel de yeseras” que ha sido objeto de explotación en multitud de puntos de la Hoja. Las 

secuencias observadas corresponden a ciclos formados en lagos salinos y constan de un tramo inferior de 

fango salino, al que siguen fangos con yeso diagenético muy abundante, para culminar con niveles de costras 

dolomíticas. Se trata pues, de una secuencia de salinidad creciente y representa la progresiva evaporación de 

la charca, que puede llegar a terminar en la desecación total [7]. 

Por último, aparece Limos arenosos carbonatados rojizos y grises, fangos arcósicos y argilitas. Paleocanales 

de arenas arcósicas. Niveles de calizas arenosas (1). Orleaniense superior-Astaraciense. Litológicamente se 

encuentra constituida por limos arenosos y carbonatados de colores rojizos y grises, fangos arcósicos y 

argilitas, entre las que se intercalan canales de arenas arcósicas de tamaño fino a grueso, dispuestas en 

secuencias granodecrecientes, que terminan en finos niveles de calizas arenosas de origen palustre y lacustre, 

las cuales se acuñan en pocos metros y, que por lo general son erosionadas por las secuencias superiores. El 

espesor de las secuencias oscila entre 2 y 4 m, siendo el total de la serie en otras áreas de la Cuenca no superior 
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a los 80 m (50-80 m). Los fangos arcósicos, que por lo general son limolitas arenosas, tienden a estar 

edafizadas, sobre todo en la base de los canales, donde tienen aspecto de pseudogley [7]. 

b. Hidrología e hidrogeología 

Hidrogeológicamente la Hoja de Cuellar se ubica íntegramente en el Sistema Acuífero Nº 8, incluyendo a su 

vez las regiones Centro o de Los Páramos y Sur de Los Arenales [7]. 

El Sistema Acuífero Nº 8, litológicamente se encuentra constituido por materiales de carácter detrítico (arcillas 

y limos arenosos con niveles lentejonares de arenas y gravas) y materiales de carácter evaporítico y químico 

(yesos y calizas) junto con la arenas eólicas de la región de Los Arenales, cuyo espesor en la zona no sobrepasa 

los 20 metros. Los depósitos detríticos más gruesos (arenas y gravas) constituyen los niveles acuíferos 

propiamente dichos, mientras que las arcillas y limos arenosos que las engloban se comportan 

hidráulicamente como un acuitardo [7]. 

En la región de los Páramos, los niveles de acuíferos se localizan a partir de los 200 metros de profundidad. 

También existen acuíferos de carácter superficial constituidos por las Calizas de Los Páramos. Estas calizas 

configuran una Unidad Hidrogeológica con entidad propia, es la Unidad del Páramo de Cuellar, parcialmente 

representada en el cuadrante NE de la Hoja [7]. 

En el Páramo de Cuellar la piezometría de la unidad oscila entre los 800 y 900 m.s.n.m [7]. 

c. Características geotécnicas 

Agrupados los materiales presentes en la zona de estudio en el Área I de la Division en Áreas y Zonas, las 

características litológicas y geotécnicas son las siguientes: 

- Limos arenosos carbonatados rojizos y grises, fangos arcósicos y argilitas (1): estos materiales 

cuentan con una granulometría fina. Es una zona con carácter semipermeable donde se efectua el 

drenaje por escorrentía. Son materiales de fácil excavabilidad excepto en zonas donde presenten 

areniscas y conglomerados cementados que será difícil su ripado. La capacidad de carga es media-

baja. 

- Margas yesíferas blancas y yesos. Niveles de yeseras (3): es una zona impermeable y su drenaje se 

realiza por escorrentía. La excavabilidad es buena y la mayoría de sus materiales son ripables. La 

capacidad de carga es media-alta 

- Margas blancas con yesos y arcillas (4). Calizas, margocalizas y dolomías (c): estos materiales son 

permeables y se realiza el drenaje por fisuración y karstificación más escorrentía. Al ser rocas 

compactas presentan difícil excavabilidad y ripado casi nulo a excepción de los niveles arcillosos 

intercalados. La capacidad de carga es media-alta. 
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- Calizas, dolomías y margas (5). Astaraciense superior-Vallesiense inferior: al igual que la fromación 

(4), estos materiales son permeables y se realiza el drenaje por fisuración y karstificación más 

escorrentía. Igualmente son rocas compactas presentan difícil excavabilidad y ripado. La capacidad de 

carga es media-alta. 

Estas características se tendrán en cuenta a la hora de seleccionar el método de perforación más conveniente. 

d. Propiedades térmicas del terreno 

Para la caracterización térmica del terreno se utilizarán los valores de la norma alemana VDI 4640, en concreto 

la Tabla 1 de la Parte 1 de la norma [8]. En la zona de estudio y siguiendo el orden de aparición según 

perforación aparecen las siguientes rocas con sus correspondientes características térmicas extraídas de la 

norma alemana: 

Tabla 2. Características térmicas de las rocas en la ubicación de proyecto [8] 

Tipo de roca 
Densidad 

(103 kg/m3) 
Conductividad 

térmica (W/(m·K)) 
Capacidad térmica 

volumétrica (MJ/(m3·K)) 
  Valor típico  

Caliza 2,6-2,7 2,5-4 2,8 2,1-2,4 
Marga 2,5-2,6 1,5-3,5 2,1 2,2-2,3 
Arcilla /limo, saturada de agua n.a. 0,9-2,3 1,7 1,6-3,4 

 

Con estos datos y cogiendo un valor conservador para la realización de la simulación del captador geotérmico, 

se utilizará una conductividad térmica de 2,0 W/(m·K) y capacidad térmica volumétrica de 2,3 MJ/(m3·K)). 

Estos valores se corregirán con la realización de un Test de Respuesta Geotérmica (TRG) del terreno. 

• Ensayo TRG: 

La ejecución del ensayo TRG es habitual a partir de potencias mayores a 30 kW. De acuerdo a la directriz 

alemana VDI 4640 con carácter general el TRG permite garantizar y contrastar los parámetros teóricos 

conocidos, ya que a través de dicho TRG se realiza una medición de la conductividad térmica efectiva y de la 

resistencia térmica del sondeo, con objeto de optimizar el sistema y proceder al dimensionamiento del campo 

de sondas. 

Las perforaciones se realizan mediante el mismo método de perforación que para los sondeos del campo 

geotérmico, para conseguir introducir la sonda geotérmica hasta la profundidad de la perforación objeto del 

TRG. 

Una vez realizada la perforación, se introduce la sonda junto con el tubo de inyección y se realizan las pruebas 

de presión y circulación para comprobar su correcta instalación y estado. Una vez superadas las pruebas, se 

procede a la inyección del relleno termoconductor. 
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Para la realización del TRG se emplea un equipo móvil dotado de un programa específico de almacenamiento 

de datos. La medición de temperaturas se realiza durante el tiempo total empleado en el equipo de TRG con 

las sondas de temperatura colocadas en la impulsión y el retorno. 

Los parámetros representativos de las perforaciones en cuanto a la transmisión de calor son la conductividad 

del terreno, la resistencia térmica y la difusividad. Los datos obtenidos en el TRG tendrán en cuenta todos los 

estratos atravesados y el agua presente en el subsuelo siendo por consiguiente el valor más exacto de la 

conductividad media del terreno que podemos utilizar. Además, permite conocer la temperatura natural del 

terreno en condiciones normales antes de la disipación de energía. Todo ello permite conocer el valor real de 

la potencia cedida y captada en cada perforación, que permite continuar con los estudios de simulación 

térmica a corto y largo plazo y el estudio de la producción térmica mediante bombas de calor. 

2.3. Análisis de cargas térmicas 

La potencia pico y temperatura demandada por cada una de las cámaras y recintos del almacén han sido 

aportados por la empresa y definidas en el ANEXO V, Plano 2, y vienen resumidas en la Tabla 3: 

Tabla 3. Resumen de las demandas térmicas de las cámaras frigoríficas y las estancias de la nave. Fuente: Propietario 

Servicios de Frío Tª Potencia demandada (kW) 
Cám. Prod. Frío Oblig. Alta Rotación 1 1⁰C 37,4 
Cám. Prod. Frío Oblig. Alta Rotación 2 1⁰C 37,4 
Zona de paletizado 10⁰C 63,3 
Estanterías Dinámicas 1⁰C 9,6 
Cám. Prod. Frío Oblig. Alta Rotación 1⁰C 18,9 
Cám. Prod. Frío Final Baja Rotación 1 1⁰C 108,25 
Cám. Prod. Frío Final Media Rotación 1⁰C 109,45 
Cám. Prod. Frío Final Baja Rotación 2 1⁰C 109,6 
Cám. Prod. Frío Oblig. Alta Rotación 3 1⁰C 37,4 
Cám. Prod. Frío Oblig. Alta Rotación 4 1⁰C 37,4 
Cám. Prod. Term. Media Rotación 1 1⁰C 71,3 
Cám. Prod. Term. Media Rotación 2 1⁰C 71,3 
Obrador 1 1⁰C 44,3 
Obrador 2 10⁰C 44,3 
Obrador 3 10⁰C 44,3 
Zona de expedición 10⁰C 63,5 
Zona de Recepción 10⁰C 118,8 
Total  1.026,5 kW 
Simultaneidad estimada  0,722 
Total  741,13 kW 
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En total, la demanda de potencia calorífica en pico, aplicando el 72,2% de simultaneidad, es de 741,13 kW. 

Este estudio de cargas he sido realizado para unas condiciones de temperatura media máxima del 

emplazamiento de 33,8 ⁰C de temperatura exterior. 

Al ser una industria que opera durante todo el año y solo se necesita producción de frío, se considerará un 

perfil de energía térmica demandada mensual constante, con una duración del pico de producción de 8 horas, 

ya que, una vez alcanzada la temperatura de consigna, el sistema de producción no necesitará toda la potencia 

para mantener la temperatura en el rango requerido. 

A partir de los datos aportados por la empresa, se van a realizar los cálculos para dimensionar la potencia y la 

demanda térmica del centro con el objetivo de diseñar una instalación térmica acorde con las necesidades del 

centro logístico anteriormente comentadas. 

Para estimar la demanda de potencia según la temperatura exterior, se asumirá que esta es lineal, tomando 

como pico los 741,13 kW a los 33,8 ⁰C y 0 kW de demanda a la temperatura exterior igual a la mínima requerida 

en las cámaras, 0 ⁰C. Con esto, se obtiene la línea de regresión mostrada en la Figura 8 mediante la cual se 

calculará la potencia demandada a cualquier temperatura exterior. 

 

 
Figura 8. Ajuste lineal para el cálculo de la carga térmica en función de la temperatura. 

 

2.4. Estudio comparativo de diferentes alternativas 

Las principales alternativas al proyecto presentado son, la Alternativa 1 donde se simuló la instalación 

aportando el 100% de la potencia y energía demandada con geotermia, a través de cuatro bombas de calor 

agua-agua iguales que en el proyecto desarrollado, con un total de 1.179,2 kW instalados.  
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La Alternativa 2, se hibrida geotermia y aerotermia instalado un 60% de la potencia pico demandada (811,3 

kW) con geotermia, de manera que esta funcione como base y los picos de potencia sean cubiertos mediante 

aerotermia, instalado dos bombas de calor agua-agua geotérmicas con un total de 589,6 kW y dos bombas de 

calor aire-agua con un total de 615,2 kW, teniendo 1.204,8 kW combinados.  

La Alternativa 3, se hibrida geotermia y aerotermia instalando un 30% de la potencia pico demandada con 

geotermia de manera que esta funcione como base y los picos de potencia sean cubiertos mediante 

aerotermia, instalado una bomba de calor agua-agua geotérmica con un total de 294,8 kW y tres bombas de 

calor aire-agua con un total de 922,8 kW, teniendo 1.217,6 kW combinados.  

Con el desarrollo de las tres primeras simulaciones, se encuentra con que a pesar de disminuir la potencia pico 

en la instalación geotérmica no se consigue que los valores de temperatura en el campo de captación 

geotérmico mejoren sino que al contrario, empeoran como puede observarse en la gráfica de la Figura 9, 

además de que la instalación pierde la capacidad de funcionar cubriendo los picos de potencia de la 

instalación.  

Por ello, se plantea una última alternativa para intentar solventar el problema de la saturación del terreno sin 

perder capacidad de operación con la instalación geotérmica, la Alternativa 4, donde se pretende estudiar la 

hibridación aerotermia-geotermia pero teniendo en cuenta las mejores condiciones de funcionamiento de 

cada sistema, es decir, a bajas temperaturas ambiente el sistema con mejor rendimiento para la aplicación 

objeto será la aerotermia, mientras que en condiciones ambientales con mayor temperatura ambiente, a 

partir de los 20⁰C según cálculos, el sistema con mayor rendimiento será la geotermia. Para ello, se necesitará 

la instalación de tres bombas de calor agua-agua geotérmicas con un total de 884,4 kW, que cubrirán toda la 

potencia cuando la temperatura exterior sea superior a 20⁰C, y dos bombas de calor aerotérmicas con una 

potencia total de 615,2 kW, que cubrirán la potencia cuando la temperatura sea inferior a 20⁰C, dando una 

potencia combinada de 1.499,6 kW. Ésta es una aproximación teórica a cómo funcionará la instalación, ya que 

en la práctica será el sistema de control el que decidirá qué sistema es el que cubrirá la potencia demandada 

a través del análisis de las condiciones del sistema. Este sistema pretende optimizar energéticamente el 

desempeño de la instalación siendo capaz de funcionar en las condiciones más desfavorables solo con 

geotermia y a su vez reducir el número de perforaciones necesarias debido a los periodos de recuperación del 

terreno en los momentos en los que solo la aerotermia esté aportando la potencia necesaria, como en los 

meses de invierno. A nivel de simulación se tendrá que los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero 

no se utiliza el sistema geotérmico 

En el ANEXO II se presentan los resultados de las simulaciones con EED de cada alternativa. A continuación, se 

presenta un resumen y la justificación a la alternativa seleccionada: 
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Tabla 4. Resumen resultados de las 4 simulaciones realizadas con EED. 

  Número de pozos Superficie 
(m2) 

Potencia geotérmica 
instalada (kW) 

Energía anual 
(MWh) 

Energía en pozos anual 
(MWh) 

Alternativa 1 180 129000 1.179,2 2.478,750 -3.305,005 
Alternativa 2 160 122000 589,6 2.432,090 -3.242,785 
Alternativa 3 100 72900 294,8 1.841,530 -2.455,376 
Alternativa 4 128 94500 884,4 1.142,370 -1.523,161 

 

 
Figura 9. Gráfica comparativa de las temperaturas del fluido caloportador en el año 50 de las 4 alternativas, obtenida con EED. 

 
Atendiendo al resumen de resultados presentados en la Tabla 4 y la Figura 9, se descartó las alternativas 1 y 2 

por exceso de perforaciones, tanto para el apartado económico, que dispararía el coste de la instalación, como 

por superficie necesaria para su implantación. En cuanto a las Alternativas 3 y 4, a pesar de que la Alternativa 

3 es capaz de cubrir una mayor cantidad de energía, como se describió anteriormente la instalación 

geotérmica no sería capaz de cubrir el pico de potencia de la instalación ya que solo es capaz dar 294,8 kW, 

mientras que la Alternativa 4 sí con los 884,4 kW instalados, a pesar de solo haber una diferencia de 28 pozos 

entre las dos opciones. Esto se debe, como se observa en la Figura 11 de los resultados de la simulación, a que 

la configuración de la Alternativa 4 es capaz de dejar descansar al terreno, obteniendo temperaturas del fluido 

caloportador menores, por lo que el desempeño de la instalación y su rendimiento serán mucho mejor. 

Atendiendo a lo comentado, se optó por desarrollar la implantación de la Alternativa 4, que se desarrollará en 

los siguientes apartados de esta memoria. 
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2.5. Diseño de la captación de fuentes de energía 

Una vez caracterizada la demanda de la instalación objeto se procede al diseño de la instalación de producción 

y distribución de frío industrial a través de la hibridación de sistemas de geotermia y aerotermia. 

Para determinar la configuración técnico-económica óptima, se han realizado cuatro simulaciones con 

diferentes escenarios expuestos anteriormente, donde se ha seleccionado para desarrollar su diseño e 

instalación la Alternativa 4. Uno de los datos clave para definir el sistema será el rendimiento de los diferentes 

equipos de producción que se han tenido en cuenta para este proyecto, el EER (Energy Efficiency Ratio o Factor 

de Eficiencia Energética) en las condiciones de proyecto, que es el cociente entre la potencia térmica 

suministrada por el equipo dividido por la potencia consumida en unas condiciones de trabajo concretas. A 

pesar de ser un dato obsoleto por ser en unas condiciones muy limitadas y por el Reglamento 2015/1095, 

donde se establece que los niveles de eficiencia mínimos para enfriadoras con temperatura de salida del agua 

negativa en aplicaciones de procesos industriales deben ser medidos por el SEPR (factor de rendimiento 

energético estacional para enfriadoras de procesos industriales). Este factor no se ha podido obtener por parte 

del fabricante y por falta de datos para su cálculo, ya que engloba el desempeño energético total de la 

instalación y no solo las potencias producidas y consumidas por los equipos. Por ello, se ha optado por el 

cálculo de la eficiencia de la instalación a través del EER de los equipos en diferentes condiciones de trabajo 

mediante una interpolación, para así obtener un valor que se ajuste más a la realidad. 

En el sistema diseñado, la demanda térmica de frío positivo se cubrirá mediante un sistema geotérmico de 

bomba de calor agua-agua hibridado con un sistema aerotérmico de apoyo con bombas de calor aire-agua. El 

diseño de la instalación geotérmica se realizará mediante la simulación con el software Earth Energy Designer 

(EED) en el que a partir de las características térmicas del terreno, las del fluido caloportador, las bombas de 

calor y los datos de demanda energética, realiza un cálculo dinámico de la fluctuación de la temperatura del 

terreno para determinar la configuración más óptima para el sistema. 

El diseño del sistema aerotérmica se basará en el Cálculo Energético desarrollado en el ANEXO I cubriendo una 

determinada potencia.  

El propio control del sistema será el que decidirá cuándo es más conveniente el uso de una tecnología u otra, 

a través de la medición de la temperatura tanto en el subsuelo como en el ambiente, siendo la menor 

temperatura entre los dos medios la que mejor rendimiento aporte al sistema de frío industrial, y teniendo en 

cuenta el mayor rendimiento de la geotermia en condiciones similares o en caso de saturación del terreno la 

entrada en funcionamiento de las bombas de calor aerotérmicas. 

También se describirá el método de perforación más adecuado para la ubicación, así como el equipamiento 

necesario para los sondeos, la distribución horizontal del sistema y las pruebas necesarias para la puesta en 

marcha del sistema. 
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2.5.1. Dimensionamiento de la instalación geotérmica 

Para el dimensionado y selección de los equipos de producción se partirá del análisis de cargas térmicas 

descrito con anterioridad y se seguirá un criterio de duplicación de equipos de tal manera de que, en caso de 

avería o mantenimiento de cualquiera de las máquinas, la producción de frío sea suficiente para mantener la 

instalación en correcto funcionamiento. También se sobredimensionará la potencia instalada para poder suplir 

la demanda del recinto en condiciones más extremas que las condiciones de diseño.  

La potencia a cubrir por la instalación geotérmica según el Cálculo Energético desarrollado en el ANEXO I es 

de 811 kW.  

La bomba de calor que se ha seleccionado para este sistema es la enfriadora agua-agua KEYTER ACTEA ZM 

4570 R R454B, los climatizadores KEYTER ACTEA ZM son equipos de refrigeración agua-agua para climatización 

y aplicaciones industriales. La ficha técnica se adjunta en el ANEXO III. 

 
Figura 10. Figura de la bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B. Fuente: KEYTER TECHNOLOGIES S.L. 

 

Cuenta con las siguientes características en las condiciones de proyecto: 

Tabla 5. Características técnicas bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B (impulsión campo geotérmico 30/35 
⁰C). Fuente: KEYTER TECHNOLOGIES S.L. 

Compresor Scroll 6 etapas de compresión. Arranque en cascada 

Refrigerante (GWP) R454B (466) 

Potencia frigorífica 294,80 kW 

Potencia eléctrica absorbida 113,30 kW 

EER (EN 14511)  2,6 

Inominal 192,50 A 

Imáxima 338,50 A 

Iarranque 715,00 A 
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Tabla 6. Características técnicas bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B (impulsión campo geotérmico 20/25 
⁰C). Fuente: KEYTER TECHNOLOGIES S.L. 

Compresor Scroll 6 etapas de compresión. Arranque en cascada 

Refrigerante (GWP) R454B (466) 

Potencia frigorífica 316,17 kW 

Potencia eléctrica absorbida 91,90 kW 

EER (EN 14511)  3,4 

Inominal 156,00 A 

Imáxima 338,50 A 

Iarranque 715,00 A 

 

Los parámetros de funcionamiento en modo refrigeración según condiciones de proyecto son las siguientes: 

Tabla 7. Condiciones de funcionamiento de la bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B (impolsión campo 
geotérmico 30/35 ⁰C). 

Condiciones lado interior Condiciones lado exterior (campo geotérmico) 

Temperatura de salida (⁰C) -9 Temperatura de entrada (⁰C) 30 

Salto de temperatura (⁰C) 5 Salto de temperatura (⁰C) 5 

Temperatura de retorno (⁰C) -4 Temperatura de salida (⁰C) 35 

Fluido caloportador 
Agua + propilenglicol 

(35%) 
Fluido caloportador 

Agua + propilenglicol 

(25%) 

Caudal de agua interior (m3/h) 58,5 Caudal de agua exterior (m3/h) 70,2 

 

Tabla 8. Condiciones de funcionamiento de la bomba de calor agua-agua KEYTER ACTEA ZM 4570 R R454B (impolsión campo 
geotérmico 20/25 ⁰C). 

Condiciones lado interior Condiciones lado exterior (campo geotérmico) 

Temperatura de salida (⁰C) -9 Temperatura de entrada (⁰C) 20 

Salto de temperatura (⁰C) 5 Salto de temperatura (⁰C) 5 

Temperatura de retorno (⁰C) -4 Temperatura de salida (⁰C) 25 

Fluido caloportador 
Agua + propilenglicol 

(35%) 
Fluido caloportador 

Agua + propilenglicol 

(25%) 

Caudal de agua interior (m3/h) 62,3 Caudal de agua exterior (m3/h) 71,5 

 

Esta máquina será capaza de suministrar 294,8 kW térmicos con un EER del 2,6 en condiciones de temperatura 

de impulsión a pozos de 35⁰C, con un consumo de 113,3 kW, mientras que, si se reduce la impulsión a los 

25⁰C, el EER es del 3,4, utilizando un valor medio del EER de 3,0 para la realización de las simulaciones. Estas 
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condiciones siguen un criterio conservador debido a que en los meses más fríos y sobre todo en los primeros 

años de funcionamiento la temperatura de impulsión a pozos rondará los 20-25⁰C según la temperatura del 

subsuelo, obteniendo en esas condiciones unos rendimientos superiores al utilizado para las simulaciones, 

como se comentó anteriormente, pero a medida de que el terreno se vaya calentando con el uso de la 

instalación, se deberá aumentar la temperatura de impulsión para mantener la potencia de disipación 

necesaria, obteniendo valores de rendimiento más bajos.  

Con estas características, se tendrán que instalar tres bombas de calor geotérmicas con una potencia total de 

884,4 kW térmicos. 

2.5.1.1. Simulación del campo geotérmico 

Para dimensionar el sistema de captación geotérmico y realizar las simulaciones con Earth Energy Designer 

(EED) se recurre al análisis geológico e hidrogeológico teórico realizado, así como el análisis térmico y la 

climatología del emplazamiento. Cada pozo geotérmico tendrá instalado una sonda de simple-U de 40 mm de 

diámetro, siendo el diámetro del pozo de 152 mm en cabeza hasta dejar de ser necesario el encamisado, 

pasando a 127 mm, a nivel de simulación se considerará un diámetro de 135 mm. El relleno del pozo se 

realizará con mortero de alta conductividad y el fluido caloportador será una mezcla de propilenglicol y agua 

para evitar las congelaciones en caso de parada del sistema. A continuación, se presenta el resumen de los 

datos de diseño introducidos en el software: 

Tabla 9. Datos de diseño para realizar las simulaciones en Earth Energy Designer (EED) 

SUELO 
Conductividad térmica del suelo  2,000 W/(m·K) 
Capacidad calórica del suelo 2,300 MJ/(m³·K) 
Temperatura de la superficie del suelo 12,00 °C 
Flujo de calor geotérmico 0,0600 W/m² 

POZO 
Instalación pozo U-Simple 
Diámetro pozo 135,00 mm 
Diámetro Tubería-U 40,000 mm 
Grosor Tubería-U 3,700 mm 
Conductividad térmica tubería-U 0,420 W/(m·K) 
Espaciado entre las varas de tubería-U 65,000 mm 
Conductividad térmica del llenado 2,100 W/(m·K) 

FLUIDO CALOPORTADOR 
Tipo de fluido Agua + Propilenglicol (25%) 
Condcividad térmica 0,4800 W/(m·K) 
Capacidad calorífica específica 3.795,000 J/(Kg·K) 
Densidad 1.054,000 Kg/m³ 
Viscosidad 0,005200 Kg/(m·s) 
Punto de congelación -10,7 °C 
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Se toma la decisión de incluir propilenglicol en el fluido caloportador de campo de captación aunque por 

temperatura de operación no fuera necesario debido principalmente a dos factores; evitar que por fallo y 

parada de la instalación en periodos de bajas temperaturas se congele el sistema y provoque la rotura de las 

sondas y por las propiedades antibacterianas y antialgas del glicol, evitando problemas de podredumbre del 

agua que puedan dañar la instalación, como ya ha ocurrido en diversas instalaciones como la de Darke Landing 

en Canadá [9]. Además, este anticongelante tiene la ventaja de no ser tóxico ni contaminante. 

Para hacer una aproximación energética a cómo funcionaría este sistema, se considerará que la instalación 

geotérmica funcionará con temperaturas superiores a los 20 ⁰C, donde dará toda la demanda. Por debajo de 

esos 20⁰C será la aerotermia la que de toda la potencia. En la práctica, el control del sistema será el que por 

la temperatura del subsuelo y del ambiente decida qué tecnología es la que aportará más rendimiento, con la 

diferencia de tener suficiente potencia para dar el 100% de la demanda con geotermia, pero considerando 

que no va a estar siempre en funcionamiento, sino que en condiciones donde la aerotermia pueda tener 

mejores rendimientos esta dará toda la potencia pudiendo tener periodos de tiempo de recuperación del 

terreno saturado. El rendimiento utilizado para la simulación será de 3,0 como ya se comentó anteriormente. 

A nivel de simulación, partiendo del Cálculo Energético del ANEXO I, se estima una carga energética base y 

una carga de potencia pico para los periodos con temperaturas superiores a 20 ⁰C. 

La base energética a cubrir por el sistema energético es la siguiente: 

 

Tabla 10. Carga térmica por mes  introducida en Earth Energy Designer (EED) para la simulación del campo de captación geotérmico. 

CARGA BASE 
Factor de rendimiento por estación (enfriamiento) 3 
Valores de energía mensual (MWh) 

Mes Carga de frío Carga de 
suelo 

ENE 0,00 0,000 
FEB 0,00 0,000 
MAR 21,88 -29,177 
ABR 5,90 -7,864 
MAY 118,40 -157,873 
JUN 200,41 -267,216 
JUL 360,61 -480,815 
AGO 260,95 -347,937 
SEP 133,58 -178,105 
OCT 40,63 -54,173 
NOV 0,00 0,000 
DIC 0,00 0,000 
Total 1.142,37 -1.523,161 
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Para esta demanda energética, se estima la siguiente carga pico: 

 

Tabla 11. Pico de potencia por mes y duración introducida en Earth Energy Designer (EED) para la simulación del campo de captación 
geotérmico. 

CARGA PICO 
Picos de potencia mensual (kW) 

Mes Pico de frío Duración 
(h) 

ENE 0 8 
FEB 0 8 
MAR 350,8 8 
ABR 370,7 8 
MAY 416,6 8 
JUN 526,3 8 
JUL 701,6 8 
AGO 701,6 8 
SEP 504,3 8 
OCT 394,7 8 
NOV 0 8 
DIC 0 8 

 

Con estos datos de partida, se realiza el cálculo optimizado del sistema en un periodo de 50 años, con una 

restricción de temperatura del fluido caloportador de -1⁰C a 35⁰C. En el caso objeto el valor limitante serán 

los 35⁰C. 

 

• Simulación con EED y resultados: 

A continuación, se presentan los resultados más representativos de la simulación del: 
 

Tabla 12. Resultados de la simulación del sistema geotérmico con EED. 

Número de pozos  128 
Profundidad del pozo 153,18 m 
Espaciado entre pozos  30,00 m 
Longitud total del pozo 19.606,54 m 

 

La configuración seleccionada como resultado de la simulación a 50 años con la restricción de temperatura de 

35⁰C presenta 128 perforaciones de 153 m de profundidad y separadas entre ellas 30 m. 

La simulación también genera resultados de la temperatura del fluido a lo largo de los 50 años y su perfil de 

variación a lo largo del año 50 de explotación, presentados en las Figuras 11 y 12. Estos valores representan la 

temperatura del fluido que circula por el interior de las sondas geotérmicas del campo de captación. 

Con ello, se podrá valorar si existe saturación en el subsuelo y la viabilidad de la instalación. 
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Figura 11. Evolución de la temperatura del fluido caloportador a lo largo de 50 años. Resultado simulación con EED. 

 

En la Figura 11 se reflejan los valores de temperatura del fluido en el campo de captación geotérmico a lo largo 

de los 50 años de simulación, donde aparecen las siguientes curvas: 

• Pico máximo: es la temperatura media máxima anual alcanzada por el fluido en el campo 

geotérmico, correspondiente a la inyección del calor extraído por el sistema en el terreno cuando 

se encuentra en modo refrigeración, obteniendo un pico máximo de 35⁰C (temperatura máxima 

de restricción en la simulación) en el año 50. 

• Base máxima: es la temperatura mínima anual alcanzada por el fluido en el campo geotérmico 

cuando el sistema se encuentra en modo refrigeración, obteniendo un máximo en el año 50 de 

32⁰C. 

• Pico mínimo y base mínima: valores de temperatura con la instalación en modo calefacción, no 

son de interés en este estudio. 
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Figura 12. Evolución de la temperatura del fluido caloportador en el año 50. Resultado simulación con EED. 

 
Los resultados de la simulación de las temperaturas del fluido en el año 50, representadas en la Figura 12, 

muestran como en los meses más calurosos y de más demanda de inyección en el campo geotérmico, mayor 

temperatura alcanza el fluido, con un pico de temperatura máxima de 35,0 ⁰C y temperatura media de 32,5 

⁰C en el mes de julio. Cabe destacar como al simular el uso de la aerotermia en los meses de invierno 

desconectando la geotermia, el terreno es capaz de volver a la misma temperatura que comenzó el año. De 

esta manera, se comprueba como en un mismo año con la configuración y el sistema de gestión seleccionado, 

el terreno es capaz de recuperarse. 

Uno de los grandes inconvenientes de la aplicación de esta tecnología al frío industrial es la saturación del 

terreno al tener un uso intensivo de disipación de calor en él durante todo el año. En una instalación 

convencional de climatización no existe ese problema, ya que con el cambio de ciclo de refrigeración a 

calefacción ese calor que se ha estado inyectando durante el periodo de refrigeración es captado para el 

periodo de calefacción. 

Con esta hibridación que se está planteando de utilizar solo la instalación geotérmica para los periodos donde 

la temperatura del subsuelo sea inferior a la del ambiente, se consigue que el terreno pueda recuperarse y 

evitar su saturación y el fallo de la instalación. 
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2.5.2. Dimensionado de la instalación aerotérmica 

Para el dimensionado y selección de los equipos de producción se partirá del análisis de cargas térmicas 

descrito con anterioridad. 

La potencia a cubrir por la instalación geotérmica según el Análisis de cargas térmicas desarrollado en el 

Cálculo Energético del ANEXO I es de 416,6 kW.  

El equipo seleccionado es la enfriadora aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R, los climatizadores KEYTER 

ACTEA ZM, los equipos de climatización KEYTER ATLANTIA WA/WM son equipos de refrigeración aire-agua 

para climatización y aplicaciones industriales. La ficha técnica se adjunta en el ANEXO III. 

 
Figura 13. Figura de la bomba de calor aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R. Fuente: KEYTER TECHNOLOGIES S.L. 

 

Los parámetros de funcionamiento en modo refrigeración según condiciones de proyecto son las siguientes: 

Tabla 13. Condiciones de funcionamiento de la bomba de calor agua-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R. 

Condiciones lado interior Condiciones lado exterior 

Temperatura de salida (⁰C) -9 Temperatura aire exterior (⁰C) 35 

Salto de temperatura (⁰C) 5 

 
Temperatura de retorno (⁰C) -4 

Fluido caloportador 
Agua + propilenglicol 

(35%) 

Caudal de agua interior (m3/h) 57,16 Caudal de aire (m3/h) 180.000 

 

Estas máquinas al intercambiar energía con el medio ambiente, su desempeño depende de las condiciones 

que haya en el exterior, por ello se exponen a continuación las características técnicas de la máquina para 

diferentes escenarios: 
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Tabla 14. Características técnicas bomba de calor aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R (35⁰C exteriores). Fuente: KEYTER 
TECHNOLOGIES S.L. 

Compresor 
Scroll 8 etapas de compresión. Arranque en cascada. 8 

compresores activos 

Refrigerante (GWP) R454B (466) 

Potencia frigorífica 307,6 kW 

Potencia eléctrica absorbida 183,4 kW 

EER (EN 14511) 1,7 

Inominal 308,9 A 

Imáxima 434,0 A 

Iarranque 724,2 A 

 

Con 35⁰C exteriores la máquina proporciona 307,6 kW con los 8 compresores activos y los ventiladores 

exteriores EC al 100% de su capacidad total. En estas condiciones el equipo tiene un consumo de 183,4 kW, y 

un EER de 1,7. 

  

Tabla 15. Características técnicas bomba de calor aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R (10⁰C exteriores). Fuente: KEYTER 
TECHNOLOGIES S.L. 

Compresor 
Scroll 8 etapas de compresión. Arranque en cascada. 6 

compresores activos. 

Refrigerante (GWP) R454B (466) 

Potencia frigorífica 306,3 kW 

Potencia eléctrica absorbida 84,8 kW 

EER (EN 14511) 3,6 

Inominal 194,3 A 

Imáxima 434,0 A 

Iarranque 724,2 A 

 

Con 10⁰C exteriores la máquina proporciona 306,3 kW con una parcialización del 75% (6 compresores activos, 

2 parados) y los ventiladores exteriores EC modulando al 90% de su capacidad total. En estas condiciones el 

equipo tiene un consumo de 84,8kW, y un EER de 3,6. 
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Tabla 16. Características técnicas bomba de calor aire-agua KEYTER ATLANTIA KWM 4680 R (5⁰C exteriores). Fuente: KEYTER 
TECHNOLOGIES S.L. 

Compresor 
Scroll 8 etapas de compresión. Arranque en cascada. 6 

compresores activos. 

Refrigerante (GWP) R454B (466) 

Potencia frigorífica 309,8 kW 

Potencia eléctrica absorbida 79,6 kW 

EER (EN 14511) 3,9 

Inominal 182,6 A 

Imáxima 434,0 A 

Iarranque 724,2 A 

 

Con 5⁰C exteriores la máquina proporciona 309,8 kW con una parcialización del 75% (6 compresores activos, 

2 parados) y los ventiladores exteriores EC modulando al 75% de su capacidad total. En estas condiciones el 

equipo tiene un consumo de 79,6kW, y un EER de 3,9. 

Los equipos de aerotermia estarán dimensionados por potencia para las condiciones más desfavorables (35⁰C 

exteriores), trabajando a menor carga en condiciones más favorables donde darán aproximadamente la misma 

potencia térmica, pero con un menor consumo energético. Se considera que los equipos geotérmicos no 

varían su rendimiento a lo largo del año para simplificar el cálculo. 

Para contemplar la variación de rendimiento de las máquinas de aerotermia para cada temperatura exterior 

y valorar cuándo es mejor su uso o el del sistema geotérmico, se tomarán los tres valores de rendimiento 

asociados a las tres temperaturas exteriores de funcionamiento facilitados por el fabricante, realizando un 

ajuste mediante el cual se calcularán los rendimientos y consumos para cada temperatura exterior. Como 

resultado, se obtienen los siguientes valores: 

 

Tabla 17. EER de los equipos de aerotermia según la temperatura exterior. 

Tª exterior EER 
5 3,90 

10 3,60 
15 3,28 
20 2,93 
25 2,56 
30 2,16 
35 1,70 
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Se obtiene que, partiendo del rendimiento que tiene la máquina geotérmica de 2,6, la máquina aerotérmica 

cuenta con mejor rendimiento hasta aproximadamente los 20-25⁰C. 

Con estas características, se tendrán que instalar dos bombas de calor aerotérmicas con una potencia total de 

615,2 kW térmicos. 

2.6. Demanda y generación de energía 

Para la obtención de la energía demandada se utiliza la temperatura horaria a lo largo de un año tipo, y con la 

repetición horaria de cada temperatura y su potencia asignada a partir del ajuste realizado en el apartado de 

Cálculo Energético del ANEXO I, se calcula la energía térmica necesaria para dar servicio. 

 

 
Figura 14. Horas de repetición de cada temperatura al año. 

 
Figura 15. Energía térmica demandada por mes. 
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Estos resultados son conservadores ya que no tienen en cuenta la inercia propia del sistema, pero servirán 

para realizar una aproximación teórica para el análisis del sistema. Se obtiene que, al ser una instalación de 

frío industrial, a medida de que la temperatura exterior aumenta, la demanda de energía a disipar por el 

sistema y por tanto energía demandada aumenta. 

Teniendo en cuenta la característica de diseño de utilizar la energía aerotérmica para temperaturas inferiores 

a 20 ⁰C y la geotermia para temperaturas superiores, se obtiene la siguiente cobertura de energía en cada 

mes, mostrada en la Figura 16. 

 

 

 
Figura 16. Energía cubierta por geotermia y aerotermia por mes. 

 

 

Para cubrir esa demanda, las potencias pico aportadas por la instalación geotérmica y aerotérmica cada mes 

se resumen en la Tabla 18: 
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Tabla 18. Potencia pico aportada por el sistema geotérmico y aerotérmico cada mes. 

 Geotermia Aerotermia 

Meses Potencia pico (kW) Potencia pico (kW) 

Enero - 263,12 

Febrero - 372,76 

Marzo 504,32 438,54 

Abril 482,39 438,54 

Mayo 657,81 438,54 

Junio 767,45 438,54 

Julio 811,30 438,54 

Agosto 754,52 438,54 

Septiembre 635,88 438,54 

Octubre 570,10 438,54 

Noviembre - 416,61 

Diciembre - 285,05 

 

Estos valores de potencia pico aportada por cada sistema comprenden la potencia máxima de estos en cada 

mes del año. En la Figura 16 se puede observar cómo se distribuye la energía que aportan cada uno de ellos, 

viéndose como se estima que de octubre a abril la aerotermia será la que cubra la mayor parte de la energía 

debido a que el ambiente se encontrará a temperaturas inferiores que el terreno, obteniendo mayores 

rendimientos con este sistema, como ya se comentó en el apartado 2.5.2. Dimensionado de la instalación 

aerotérmica, obteniendo esa temperatura por debajo de los 20 ⁰C. 

Aplicando los rendimientos de cada instalación para la energía térmica que cada uno aporta al sistema, se 

calcula la energía eléctrica consumida por la instalación, obtenida en el Cálculo Energético del ANEXO I. 

En total, se obtiene un consumo eléctrico de 781.863,77 kWh. 
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3. PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1. Diseño del campo de captación geotérmico 

El campo de captación geotérmico consistirá en 128 perforaciones de 153 m de profundidad cada una, 

separadas entre ellas 30 m. La disposición de estas se realizará según Plano 3 del ANEXO V.  

A continuación, se procede a describir las diferentes características de los sondeos y trabajos necesarios para 

la ejecución y puesta en marcha de la instalación geotérmica. 

a. Selección del método de perforación 

Para la selección del método de perforación, se tendrá en cuenta las características geotécnicas de las 

formaciones geológicas descritas en el apartado Características geotécnicas. En función del diámetro del 

sondeo geotérmico y de la resistencia a compresión simple de la roca, se pueden determinar los siguientes 

métodos de perforación: 

 

 
Figura 17. Método de perforación en función de la resistencia a compresión de las rocas y diámetro de perforación [10].  

 

El diámetro que presentan los sondeos geotérmicos es de 152 mm en cabeza hasta el límite donde se realizará 

el encamisado, a partir de donde la perforación será con un diámetro de 127 mm. Como se describió 

anteriormente el terreno de la zona de estudio presenta una resistencia media-baja y buena excavabilidad y 

ripado. Con esto es preciso señalar que la rotopercusión se debe desechar puesto que está indicado para 

terrenos competentes y duros, mientras que el método de rotación es más adecuado, ya que está indicado 

para materiales blandos y poco competentes.  
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Dentro de la rotación, se realizará circulación directa del fluido de perforación. El sistema de circulación directa 

implica la entrada de un fluido por dentro de la sarta del varillaje para que llegue a la zona de perforación en 

el interior del sondeo. El objetivo de esta acción es limpiar dicha zona, refrigerar el útil de corte, y evacuar el 

detritus que se produce durante el proceso. Este detritus junto con el fluido forma un lodo, que es evacuado 

al exterior por el espacio anular existente entre el varillaje y la pared del pozo, y se acumula en balsas 

habilitadas para tal fin al lado del sondeo. Este lodo también sirve para sostener las paredes del sondeo y 

evitar su derrumbe, si el material perforado es inestable. 

 

 
Figura 18. Sistema de perforación con circulación directa de lodos [10]. 

 

A pesar de esto, al no haber estudios geotécnicos disponibles al inicio de los trabajos de perforación, será la 

empresa perforadora con su experiencia, personal especializado y disponibilidad de equipos la que seleccione 

el mejor método de perforación para la ubicación del proyecto. Durante la perforación será imprescindible el 

control de los parámetros del suelo, con el control del detritus de perforación, la velocidad de avance de la 

perforadora, etc. 

Para evitar el colapso de las paredes del pozo, se entubarán los primeros metros del sondeo mediante tubo 

de acero roscado sin soldadura, recuperable, según necesidades.  

El detritus procedente de la perforación se retirará mediante camión a un vertedero autorizado.  

La perforación deberá ser acondicionada antes de la introducción del intercambiador en el interior de esta e 

inyectada después de la instrumentación para evitar obstrucciones o colapsos en el sondeo. 

Se evitarán potenciales erupciones en el pozo mediante equipo y materiales adecuados a tal fin. Se debe 

accionar a no menos de 10 metros del punto de sondeo un equipo para prevención de estas erupciones (ITC 

06.0.06) [11].  
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Se evitará en la medida de lo posible daños en la formación geológica en la que esté englobada el recurso 

geotérmico, inyectando el sondeo con una mezcla geotérmica adecuada (ITC 06.0.06) [11]. 

La seguridad y la reglamentación vigente en cada caso deben ser las pautas que rijan el tratamiento y 

disposición del recurso geotérmico explotado y sus derivados, subproductos y residuos (ITC 06.0.06) [11]. 

b. Equipos de perforación 

El equipo de perforación, a falta de comprobación de disponibilidad para las fechas de perforación, será la 

perforadora COMACCHIO MC900P. La ficha técnica se adjunta en el ANEXO III. 

 

 
Figura 19. Imagen perforadora COMACCHIO MC900P 

 

Este tipo de maquinaria tiene unas necesidades para su operación como la necesidad de una toma de fuerza 

trifásica y monofásica o en su defecto un generador eléctrico de suficiente potencia, un contenedor para crear 

la balsa para el fluido de perforación y para acumular el detritus de perforación, como se ha comentado 

anteriormente. También será necesario un equipo de bombeo para el fluido de perforación en caso de que la 

perforadora no cuente con ello.  

Hay que tener en cuenta la habilitación de accesos suficientes para el acceso de la maquinaria, con 

inclinaciones no superiores a las recomendadas por el fabricante y contar con una superficie firme y estable 

para la ejecución de las perforaciones. 

En la Figura 20 se representan las dimensiones de la perforadora: 
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Figura 20. Dimensiones perforadora COMACCHIO MC900P. Fuente: comacchio.com [12] 

 

c. Equipamiento de los sondeos 

El relleno que se inyectará en el pozo será Energrout HD 2.1, o equivalente, y grava, que es un mortero especial 

para perforaciones geotérmicas, con una conductividad de 2,1 W/(m·K) en una dosificación de 1250 kg/m3 

[13]. Se inyectará por un tubo específico que se introducirá con el resto de la sonda. Este tubo será de 

polietileno PE100, PN 10-16, SDR 9-11, DN 25. 

El relleno se ejecutará una vez que se haya introducido el 100% de la sonda o colector térmico y se hayan 

realizado las pruebas de presión oportunas. 

El volumen de escombro generado en un pozo, teniendo en cuenta un diámetro de perforación de 152/127 

mm, una longitud de perforación de 153 m y una profundidad de encamisado estimada de 35 m, es: 
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𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

2 · 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�
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𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 sin𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

2 · 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 sin 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐��

= ��
𝜋𝜋
4

(0,152 𝑚𝑚)2 · 35 𝑚𝑚� + �
𝜋𝜋
4

(0,127𝑚𝑚)2 · 118 𝑚𝑚�� = 2,13 𝑚𝑚3 

 

[1] 

Por tanto, al ser 128 pozos, el volumen total será de 272,64 m3. 

 

Las sondas a introducir será de polietileno simple U tipo PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm resistente a la 

temperatura (+70⁰C) debido a las condiciones del fluido caloportador que trabajará contra pozos (impulsión a 

35⁰C) ya que no se descarta el tener que impulsar a más temperatura en caso de que la temperatura del 

terreno se vea incrementa respecto a la considerada en proyecto, así como todo el pequeño material como 

codos, manguitos, etc. necesarios para el circuito hidráulico del lado geotérmico. La sonda estará provista 

tanto de peso como de separadores para su correcta instalación. 

 

 

 

 
Figura 21. Imagen pie de sonda simple U PE100-RT, configuración esquemática de la sonda en el pozo. Fuente: ALB y EED 
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Las características técnicas de las sondas son las siguientes: 

 

Tabla 19. Características técnicas sonda geotérmica simple U tipo PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm. 

Propiedades Norma PE-100 RT 

Densidad ISO 1183 0,94 g/cm3 

Presión de trabajo - PN16 (16 bar) 

Diámetro exterior x espesor - 40 x 3,7 

Longitud - 160 m 

Relación de diámetros - SDR11 

Radio mínimo de curvatura a 20⁰C - 20 x dn 

Módulo de elasticidad ISO 527 1/2 850 MPa 

Resistencia a la tracción ISO 527 1/2 22 MPa 

Alargamiento a la rotura ISO 527 1/2 8% 

Temperatura máxima EN 638 ≥760% 

Temperatura mínima ISO 179 Sin rotura 

Conductividad térmica DIN 52612 0,41 W/m·K 

Rugosidad Prandtl-Colebrook 0,01 mm 

 

La instalación de la sonda y los elementos auxiliares y su ubicación en la instalación se muestran en la Figura 

22. La unión entre todos los elementos se hará mediante electrofusión. Destacar de estos elementos el peso 

metálico para facilitar la introducción de la sonda, mangitos electrosoldables para la unión de la sonda con la 

tubería horizontal y los separadores de tubos para mantener la ida y el retorno de la sonda a la distancia 

óptima mostrada en la Figura 21. 
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Figura 22. Esquema de elementos de una sonda geotérmica instalada. 

 

d. Interconexión sondeo-colector 

 

Para la ejecución de las zanjas por las que discurrirán los tramos horizontales, se realizará una primera retirada 

de la capa vegetal, siguiendo con la apertura de la zanja con una anchura de 150 mm. Los tubos del tramo 

horizontal se colocarán sobre un lecho de arena de arena y se cubrirán por completo, señalizando sobre esta 

su ubicación y terminando de rellenar la zanja con terreno de excavación. En el Plano 3 del ANEXO V se detalla 

la configuración de la zanjas del tramo horizontal, así como por donde discurrirán. 
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Desde las cabezas de los pozos se realizará la instalación de la canalización horizontal de los 128 pozos en 

tuberías de PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm al igual que las sondas, hasta 2 arquetas colectoras para 24 sondas, 

2 arquetas colectoras para 26 sondas y una arqueta colectora para 28 sondas, marca PESA WELL, modelo de 

arqueta PESA-GEO® 1225 HU – D 40. La unión entre arquetas y colectores con los tubos se hará mediante 

electrofusión. 

 

 
Figura 23. Imagen de arqueta PESA-GEO® 1225 HE 180° 24 sondas [14]. 

 

Se tratan de arquetas premontadas enterrables, lo que ahorrará tiempo de ejecución, con conexión a sondas 

de 40 mm de diámetro de impulsión y retorno, de 140 mm de diámetro de colector y salida a bomba de calor 

de 110 mm de diámetro, incorporando toda la valvulería y caudalímetros necesarios.   

A partir de las arquetas, el fluido se distribuirá mediante tuberías PE 100 RT PN16 SDR11 110 mm hasta el 

colector de sala técnica, marca PESA WELL, PE 100 RT PN16 SDR11, fabricado con 5 entradas DN 110, cuerpo 

DN 300, conectado con un colector de distribución a bombas de calor de 3 salidas DN 200, incorporando toda 

la valvulería y caudalímetros necesarios. 

 

Según medición en Plano 3 del ANEXO V, resultan las siguientes longitudes de sondas y tramo horizontal: 

- Sonda simple-U PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm:  19.986 m medidos 

- Tramo horizontal PE 100 RT PN16 SDR11 40 mm: 51.040 m medidos 

- Tramo horizontal PE 100 RT PN16 SDR11 110 mm: 987 m medidos 

- Tramo sala técnica PE 100 RT PN16 SDR11 200 mm: 30 m  

 

A continuación, se calcula el volumen de fluido caloportador necesario: 
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Tabla 20. Cálculo del volumen de fluido caloportador y glicol del campo de captación geotérmico. 

 Diámetro 
exterior (m) 

Diámetro 
interior (m) 

Sección 
(m2) Tubos Longitud 

(m) 
Volumen 

fluido (m3) 
Volumen 

(L) 
Volumen 
glicol (L) 

Sondas 0,040 0,036 0,0010 2 19986 41,5 41512,64 10378,16 

Horizontal 
40 mm 0,040 0,036 0,0010 1 51040 53,0 53007,24 13251,81 

Horizontal 
110 mm 0,110 0,100 0,0079 1 987 7,8 7751,88 1937,97 

Horizontal 
200 mm 0,200 0,182 0,0260 1 30 0,8 778,91 194,73 

TOTAL 103,1 103050,67 25762,67 
 

 

 

 

Para el campo de captación se necesitará un total de 25.762,67 litros de propilenglicol. 

e. Pruebas y puesta en marcha 

Las pruebas a realizar para comprobar el correcto funcionamiento de la instalación, según la norma UNE 

100715-1:2014 son las siguientes: 

- Una vez introducidas  las sondas en las perforaciones, se debe realizar un enjuagado del 

intercambiador con agua limpia para eliminar posibles partículas de suciedad en su interior. 

- Se debe realizar una prueba de caudal para comprobar que no hay ningún tipo de obstrucción en su 

interior, a caudal constante y midiendo la pérdida de carga en el circuito y comprobando con el caudal 

teórico. No debe superarse una desviación de ±15% del valor teórico. 

- Antes de introducir el relleno, se debe realizar una prueba de presión sometiendo al intercambiador 

a 6 bar durante 30 min comprobando que la presión no disminuye en más de 1 bar. Si esto sucediera, 

se debe volver a izar la sonda y reemplazar por otra.  

- Una vez cementado el sondeo se debe realizar una prueba de presión según la Norma UNE-EN 805. 

- Las tuberías y uniones realizadas deben someterse a una prueba hidráulica antes del cierre de las 

zanjas. Esta prueba debe realizarse transcurrido como mínimo 2 h desde la última soldadura 

efectuada. 

o Prueba preliminar: circulación a baja presión (1,5-2 bar). Para detección de defectos de 

continuidad y verificación de la estanqueidad de uniones. Se debe asegurar una velocidad 

mínima de 0,6 m/s con el fin de expulsar el posible aire atrapado. 

o Prueba de estanqueidad: presurización del circuito hasta 1,5 x Presión de servicio. No menos 

de 4 bar, normalmente 6 bar. Inspección visual de la red para detección de cualquier anomalía. 

SDR: 11 
Glicol: 25% 
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Duración no menor a 30 min. En caso de descensos de presión superiores al 15%, revisar, 

reparar y rehacer el circuito y repetir el ensayo. 

- Comprobación de los caudales del circuito y pérdidas de carga corresponden a las especificaciones de 

diseño. 

- Llenado de la instalación: el llenado debe realizarse con la mezcla del fluido caloportador (agua + 

propilenglicol) ya hecha en el exterior. El llenado del intercambiador se debe realizar sondeo a sondeo, 

y realizar una recirculación durante el tiempo necesario. A continuación se procede al llenado del resto 

de elementos del circuito, recirculando durante el tiempo preciso, hasta que todo el circuito quede 

perfectamente homogeneizado. Se debe comprobar el grado de protección anti hielo durante todo el 

llenado. 

- Se debe efectuar una comprobación en el circuito frigorífico de la bomba de calor cuando esta se 

encuentre en funcionamiento y a plena carga, verificando las presiones de alta y baja del sistema así 

como las temperaturas en cada una de las partes principales del ciclo. Se debe verificar que las lecturas 

de temperatura y los saltos térmicos se encentren dentro de los valores permitidos por el fabricante. 

3.2. Esquema de principio general y sistema de distribución 

El sistema de producción de frío industrial consta de tres bombas de calor agua-agua que trabajarán contra el 

intercambiador geotérmico y dos bombas de calor aire-agua. Con la hibridación del sistema geotérmico junto 

con las enfriadoras se conseguirá asegurar las temperaturas necesarias con la mayor eficiencia energética, 

permitiendo un “sistema redundante de seguridad de funcionamiento”. De esta manera, los equipos son 

parcialmente redundantes, de forma que ante fallo o avería de uno de ellos, la instalación no queda parada, 

siempre permanecerá en funcionamiento con una potencia frigorífica mínima del 80% del total. 

Esta solución permite un elevado ahorro económico frente a la inversión, teniendo en cuenta la versatilidad 

de un único sistema, redundante y tres rangos de funcionamiento de temperaturas. 

Las necesidades de frío en la instalación son de 1 ⁰C y 10 ⁰C, para lo que se necesitará una impulsión de -9 ⁰C 

y 0 ⁰C según los equipos terminales seleccionados. 

En el circuito primario de producción se utilizará como fluido caloportador agua mezclada con un 35% de 

propilenglicol para poder trabajar en las condiciones necesarias de proyecto. Las propiedades del 

propilenglicol son las siguientes: 
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Tabla 21. Propiedades del propilenglicol. [15] 

Formula C3H8O2 

Peso molecular 76,10 g/mol 

Nº CE 200:338:0 

Aspecto Líquido 

Color Incoloro 

Olor Característico 

pH 6-8 (100 g/L H2O, 20⁰C) 

Punto de ebullición 188⁰C 

Punto de ignición 371⁰C 

Punto de fusión -59⁰C 

Coeficiente de reparto n-octanol/agua log P(o/w): -0,92 

Presión de vapor (20⁰C) 0,11 hPa 

 

Tabla 22. Información toxicológica y ambiental 

Toxicidad aguda 

DL50 (oral, rata) 19.400-36.000 mg/kg 

DL50 (dermal, conejo) 20.800 mg/kg 

Toxicidad de subaguda a crónica 

Actividad carcinogénica No cancerígeno en experimentos con animales 

Actividad mutagénica No mutágeno en experimento con animales 

Actividad teratógena No teratógeno en experimento con animales 

Información adicional 

Tras contacto con la piel Leves irritaciones 

 

Toxicidad peces P.promelas CL50:54.900 mg/l, Onchorhynchus mykiss 

CL50 51.600 mg/l/96h 

Toxicidad de dafnia Daphnia magna CE50: 34.400 mg/l/48h 

Toxicidad para las bacterias Photobacterium phosphoreum CE50: 26.800 mg/l/30 min 

Toxicidad para las algas Selenastrum capricornutum Cl50: 19.000 mg/l/96 h 

Movilidad log P(o/w): -0,92 

Potencial de bioacumulación Poco probable (log P (o/w) < 1) 

Clasificación CE: Este producto no está incluido en el índice de sustancias peligrosas, por lo que ha sido clasificado 

siguiendo el anexo VI de la directiva 2001/59/CE. 
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La producción se hará a -9 ⁰C con un salto de 5 ⁰C, retornando a -4 ⁰C. El circuito primario trabajará contra dos 

depósitos de inercia de 2.500 litros, siguiendo con el criterio de 6-7 litros de acumulación por kW instalado, y 

un intercambiador de calor de placas, conectado a un segundo depósito de inercia que acumulará agua a 0 ⁰C.  

En el circuito secundario comprenderá desde los depósitos hasta los equipos terminales. En el circuito que 

dará servicio a las cámaras a 1 ⁰C, siendo su impulsión a -9 ⁰C, se seguirá con la mezcla del 35% de 

propilenglicol, mientras que para las cámaras a 10 ⁰C con impulsión a 0 ⁰C, se utilizará un 25% de mezcla de 

propilenglicol. 

Los tanto los equipos de bombeo como los depósitos de inercia serán redundantes para asegurar el 

funcionamiento de la instalación ante fallos o mantenimiento. 

El esquema de principio de la instalación se presenta en el Plano 4 del ANEXO V. A continuación, se procede a 

la descripción de los elementos que lo conforman. 

Los elementos del circuito primario son los siguientes: 

- A la entrada y salida de las bombas de calor se colocarán los siguientes dispositivos de control y 

medida: conexión antivibratoria, termómetro, manómetro, interruptor de flujo, sonda de datos, 

válvula de mariposa, separador de microburbujas y contador de energía. 

- 5 grupos de bombeo redundantes en retorno de los equipos de producción (B1, B2, B3, B4, y B5) 

recirculando el fluido de retorno e impulsión a los depósitos de inercia DI-1 y DI-2. 

- Desde los depósitos DI-1 y DI-2 se distribuirá mediante una válvula de tres vías hacia el colector de 

distribución de -9⁰C y hacia el intercambiador de calor de placas del circuito del circuito de 0⁰C. La 

impulsión al intercambiador se realizará median el grupo de bombeo B6. 

- Todos los grupos de bombeo irán equipados con la instrumentación de control y medida pertinente. 

Los elementos del circuito secundario son los siguientes: 

- Se realizará la impulsión hacia los circuitos de distribución de -9⁰C mediante 3 grupos de bombeo (B7, 

B8 y B9). A la salida de estos se colocará un termostato. 

- Se realizará la impulsión hacia los circuitos de distribución de 0⁰C mediante 2 grupos de bombeo (B10 

y B11). A la salida de estos se colocará un termostato. 

Los elementos del circuito secundario son los siguientes: 

- 3 grupos de bombeo al retorno de cada equipo de producción grupos de bombeo redundantes en 

retorno de los equipos de producción (B12, B13 y B14) recirculando el fluido de retorno e impulsión a 

al campo de captación geotérmico. 

Para los equipos terminales se han seleccionado 2 tipos unidades enfriadoras de tipo cúbico industrial marca 

INTARCON diseñados para trabajar con agua glicolada. La primera es el modelo MKH-NH-2350 con las 

siguientes características[16]: 
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- Alimentación 400V-III-50Hz. 

- Desescarche por resistencias eléctricas imbricadas en batería y en bandeja de condensados: 

- 15x1000 W. 

- Potencia frigorífica (T cámara: 10 °C, 85% HR, T entrada/salida PG 25%: 0/5 °C): 50400 W. 

- Potencia frigorífica (T cámara: 1 °C, 85% HR, T entrada/salida PG 35%: -9/-4 °C): 32400 W. 

- Paso de aleta: 5 mm. 

- Caudal de aire: 18300 m3/h. 

- Caudal de agua: 6,7 m3/h. 

- Potencia absorbida por los ventiladores: 1950 W. 

- Conexiones hidráulicas para roscar: 2 1/2''. 

- Dimensiones (largo x ancho x alto): 2680x602x940 mm. 

- Peso: 214 kg. 

- Cuadro de control y potencia en armario de chapa de acero galvanizado pintado en blanco con llave, 

equipado con microprocesador electrónico con display digital, con protección diferencial general y 

protección magnetotérmica de resistencias y ventiladores. Potencia de desescarche de hasta 15 kW. 

-  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24. Imagen y dimensiones enfriadora INTARCON MKH-NH-2350. [16] 

 
 

La segunda es el modelo AKD-NH-3350 con las siguientes características [17]: 

- Alimentación 400V-III-50Hz. 

- Desescarche por aire. 

- Potencia frigorífica (T cámara: 10 °C, 85% HR, T entrada/salida PG 25%: 0/5 °C): 34700 W. 

- Potencia frigorífica (T cámara: 1 °C, 85% HR, T entrada/salida PG 35%: -9/-4 °C): 22100 W. 

- Paso de aleta: 4 mm. 

- Caudal de aire: 13500 m3/h. 

- Caudal de agua: 6,6 m3/h. 

- Potencia absorbida por los ventiladores: 760 W. 
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- Conexiones hidráulicas para roscar: 2''. 

- Dimensiones (largo x ancho x alto): 2465x1250x550mm. 

- Peso: 260 kg. 

- Cuadro de control y potencia en armario de chapa de acero galvanizado pintado en blanco con llave, 

equipado con microprocesador electrónico con display digital, con protección diferencial general y 

protección magnetotérmica de resistencias y ventiladores. Potencia de desescarche de hasta 18,75 

kW.  

 

  
 

Figura 25. Imagen y dimensiones enfriadora INTARCON AKD-NH-3350.[17] 
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A continuación, se muestra en la Tabla 23 las unidades necesarias por cada estancia refrigerada dentro de la 

nave y los caudales: 

Tabla 23. Resumen unidades terminales y caudal necesario por cámara frigorífica. 

Servicios de Frío Tª 
Potencia 

demandada 
(kW) 

Unidad Nº 
unidades 

Potencia 
instalada 

(kW) 

Caudal 
(m3/h) 

Cám. Prod. Frío Oblig. Alta 
Rotación 1 1⁰C 37,4 AKD-NH-3350 2 44,2 13,2 

Cám. Prod. Frío Oblig. Alta 
Rotación 2 1⁰C 37,4 AKD-NH-3350 2 44,2 13,2 

Zona de paletizado 10⁰C 63,3 AKD-NH-3350 2 69,4 13,2 

Estanterías Dinámicas 1⁰C 9,6 AKD-NH-3350 1 22,1 6,6 

Cám. Prod. Frío Oblig. Alta 
Rotación 1⁰C 18,9 AKD-NH-3350 1 22,1 6,6 

Cám. Prod. Frío Final Baja 
Rotación 1 1⁰C 108,25 MKH-NH-2350 4 129,6 26,8 

Cám. Prod. Frío Final 
Media Rotación 1⁰C 109,45 MKH-NH-2350 4 129,6 26,8 

Cám. Prod. Frío Final Baja 
Rotación 2 1⁰C 109,6 MKH-NH-2350 4 129,6 26,8 

Cám. Prod. Frío Oblig. Alta 
Rotación 3 1⁰C 37,4 AKD-NH-3350 2 44,2 13,2 

Cám. Prod. Frío Oblig. Alta 
Rotación 4 1⁰C 37,4 AKD-NH-3350 2 44,2 13,2 

Cám. Prod. Term. Media 
Rotación 1 1⁰C 71,3 MKH-NH-2350 3 97,2 20,1 

Cám. Prod. Term. Media 
Rotación 2 1⁰C 71,3 MKH-NH-2350 3 97,2 20,1 

Obrador 1 1⁰C 44,3 MKH-NH-2350 2 64,8 13,4 

Obrador 2 10⁰C 44,3 MKH-NH-2350 1 50,4 6,7 

Obrador 3 10⁰C 44,3 MKH-NH-2350 1 50,4 6,7 

Zona de expedición 10⁰C 63,5 AKD-NH-3350 2 69,4 13,2 

Zona de Recepción 10⁰C 118,8 AKD-NH-3350 4 138,8 26,4 

 
 

A partir de estos caudales se obtienen los caudales necesarios en los grupos de bombeo de distribución y la 

potencia necesaria en el intercambiador de placas para el circuito de 0/5⁰C. El cálculo de la potencia del 

intercambiador de placas se desarrolla a continuación: 
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𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚 · 𝐶𝐶𝐶𝐶 · ∆𝑇𝑇 = (𝜌𝜌 · 𝑄𝑄) · 𝐶𝐶𝐶𝐶 · ∆𝑇𝑇

= �1.052
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3 · 66,2

𝑚𝑚3

ℎ � · 3.795
𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑘𝑘 · 𝐾𝐾
· 5 𝐾𝐾 ·

1
3600

ℎ
𝑠𝑠

·
1

1.000
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐽𝐽

= 367 𝑘𝑘𝑘𝑘 
[2] 

 

Donde, 

𝑃𝑃: potencia de intercambiador (kW) 

𝑚̇𝑚: caudal másico (kg/h) 

𝐶𝐶𝐶𝐶: calor específico (J/kg·K) 

∆𝑇𝑇: diferencia de temperatura (K) 

𝜌𝜌: densidad fluido caloportador (kg/m3) 

𝑄𝑄: caudal volumétrico (m3/h) 

 

El intercambiador de placas a instalar debe tener una potencia de intercambio de 367 kW con caudales en 

primario y secundario que ronden los 66-67 m3/h, valor de caudal obtenido a partir del programa de cálculo 

del fabricante SEDICAL, adjuntado el resultado en el ANEXO III. 

 

Los caudales necesarios para cada circuito del sistema se reflejan en la Tabla 24: 

Tabla 24. Grupos de bombeo y caudales de cada circuito hidráulico. 

Bomba Descripción Tª Max. 
Fluido (⁰C) 

Tª Min. 
Fluido (⁰C) 

Q nominal 
(m3/h) 

B1 Circuito BC-GEO1 a depósitos de inercia -4 -9 62,30 
B2 Circuito BC-GEO2 a depósitos de inercia -4 -9 62,30 
B3 Circuito BC-GEO3 a depósitos de inercia -4 -9 62,30 
B4 Circuito BC-AERO1 a depósitos de inercia -4 -9 57,16 
B5 Circuito BC-AERO2 a depósitos de inercia -4 -9 57,16 
B6 Circuito producción a intercambiador de placas -4 -9 65,81 
B7 Circuito de distribución a equipos terminales -9⁰C -4 -9 49,13 
B8 Circuito de distribución a equipos terminales -9⁰C -4 -9 49,13 
B9 Circuito de distribución a equipos terminales -9⁰C -4 -9 49,13 
B10 Circuito de distribución a equipos terminales 0⁰C 5 0 33,10 
B11 Circuito de distribución a equipos terminales 0⁰C 5 0 33,10 
B12 Circuito pozos geotermia BC-GEO1 35 20 71,50 
B13 Circuito pozos geotermia BC-GEO2 35 20 71,50 
B14 Circuito pozos geotermia BC-GEO3 35 20 71,50 
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3.3. Control y funcionamiento del sistema 

El sistema de control, a través de la medición de las temperaturas en cámaras, exterior, del terreno y de los 

depósitos de inercia, será el que decida qué tipo de sistema arrancar para producción y bombeo desde dichos 

depósitos. 

Dependiendo de la carga de potencia necesaria, los equipos de producción arrancarán en cascada con las 

diferentes etapas de compresión de las máquinas, 6 para las bombas de calor geotérmicas y 8 para las bombas 

de calor aerotérmicas, lo que correspondería con una potencia disponible por compresor en la bomba de calor 

agua-agua de 49,13 kW y de 38,45 kW para la bomba de calor aire-agua en condiciones de 35⁰C exteriores, 

por lo que la instalación de producción cuenta con un rango de potencia de 38,45 kW a los 1.499,54 kW 

nominales. Esta modularidad ayudará con la eficiencia de la instalación, ya que se podrá adaptar a la necesidad 

de potencia en cada momento aportando la mínima necesaria y, por tanto, con el menor consumo posible. 

Los equipos de producción trabajarán siempre de cara a los depósitos de inercia, manteniendo siempre estos 

a las temperaturas de consigna de -9⁰C y 0⁰C. A partir de estos, las bombas de circulación serán las que actúen 

para cubrir la demanda de frío cuando sea solicitada en cada uno de los circuitos de distribución. 

La conexión del circuito secundario de distribución de frío se conectará a los circuitos de cada local en paralelo, 

de tal manera que se pueda cerrar los circuitos que no demanden frío para evitar pérdidas por la circulación 

del fluido por sus unidades terminales, así como facilitar el mantenimiento de estos. 
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4. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE RENTABILIDAD 
El presupuesto total de la instalación de producción híbrida de frío industrial para el centro logístico 

comprende únicamente la ejecución del campo de captación geotérmico y la instalación de la sala de 

producción, así como su tramitación y legalización según las tarifas RITE y puesta en marcha. 

El presupuesto se divide en tres capítulos: por un lado, la ejecución del campo de captación geotérmico, 

incluyendo perforación, equipamiento de sondeos y tramo horizontal, transporte de material y maquinaria de 

perforación, ensayo TRT y dirección facultativa por parte de un ingeniero de minas colegiado; la ejecución de 

la sala técnica, incluyendo las bombas de calor, depósitos de inercia y la instalación incluyendo equipos de 

bombeo y pequeño material; y por último, la legalización y puesta en marcha de la instalación. A continuación 

se muestra el coste total de cada capítulo del presupuesto. El presupuesto detallado se adjunta en el ANEXO 

IV. 

Tabla 25. Resumen presupuesto del proyecto. 

CÓDIGO CAPÍTULO COSTE 

001 Perforaciones 859.056,84 € 

002 Sala técnica y sistema de distribución 961.978,64 € 

003 Puesta en marcha y legalización 10.844,72 € 

TOTAL 1.831.880,20 € 

 

 

El presupuesto total del proyecto asciende a 1.831.880,20 €. Como se puede apreciar en la Figura 26, más de 

la mitad del coste del proyecto pertenece al campo de captación geotérmico (56%), siendo esto uno de los 

principales inconvenientes de las instalaciones geotérmicas comparado con otras alternativas como la 

aerotermia. Con la hibridación de ambas tecnologías se consigue reducir la parte más costosa de la geotermia. 
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Figura 26. Gráfico porcentaje de costes del proyecto por capítulo. 

 

Debido a los elevados costes de la implantación de sistemas térmicos renovables en la industria, en el marco 

del Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia, se emite el Real Decreto 1124/2021, de 21 de 

diciembre, se aprueba la concesión de ayudas para la ejecución de los programas de incentivos para la 

implantación de instalaciones de energías renovables térmicas. Estas ayudas provienen del Fondo de 

Recuperación Next Generation. 

En concreto, para una instalación de geotermia para una empresa grande, estas ayudas podrían llegar a un 

coste subvencionable máximo del 35% de la instalación, 552.174,77 €, mejorando considerablemente la 

opción de implementar una instalación con mayor eficiencia energética que instalaciones con enfriadoras 

convencionales, así como el ahorro en emisiones de CO2 que esto implica. El mix energético español emite 

0,25 kg CO2/kWh, publicado por la CNMC en fecha 16 de abril de 2021 [18]. 

Teniendo un coste de aproximadamente 86 € por tonelada de CO2 emitida, la instalación de geotermia 

también no supone un ahorro respecto a una convencional por el menor consumo energético y, por ende, 

menores emisiones asociadas. 

Para analizar la rentabilidad del proyecto presentado, se comparará con la alternativa convencional de la 

instalación de enfriadoras aire-agua para cubrir por completo la demanda. En el Cálculo Energético del ANEXO 

I se desarrolla el consumo energético de la instalación con solo aerotermia, aplicando los rendimientos de las 

bombas de calor utilizadas para la hibridación, resultando en un consumo de 865.243,90 kWh, frente a los 

781.863,77 kWh del sistema híbrido. 

Para este estudio, se ha partido de los datos presentados en la Tabla 26. 

 

 

47%

52%

1%

Perforaciones Sala técnica y sistema de distribución Puesta en marcha y legalización
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Tabla 26. Datos para el estudio de rentabilidad 

 GEOTERMIA + AEROTERMIA AEROTERMIA 

Inversión inicial 

Coste Bomba de calor (€) 391.066,88 466.851,20 

Coste Campo de Captación Geotérmico (€) 859.056,84 0,00 

Coste de Instalación (€) 327.518,48 327.518,48 

Años de reposición (BdC Geotermia/aerotermia) 20 10 

TOTAL (€) 1.577.642,20 794.369,68  

Coste de electricidad 

Precio (€/kWh) 0,22187 
2 Incremento anual (%) 

Datos de la instalación 

Consumo anual (kWh/año) 781.863,77 865.243,90 

Coste energético (€/año) 173.472,11 191.971,66 

Coste anual mantenimiento (€/año) 20.000,00 30.000,00 

Incremento anual mantenimiento (%) 3 3 

Coste máximo subvencionable geotermia (%) 35,00% 35,00% 

Coste subvencionable (€) 552.174,77 278.029,39 

Emisiones de CO2 asociadas (ton/año) 195,47 216,31 

Coste asociado a emisiones CO2 (€/ton) 86,00 86,00 

Coste CO2 (€/año) 16.810,07 18.602,74 

 
 
 

Destacar de estos datos el coste de una instalación homóloga con solo aerotermia costaría la mitad que la 

instalación hibridada, a pesar del mayor coste de las máquinas, debido al campo de captación geotérmico, 

aunque este puede considerarse como una obra civil asociada al emplazamiento, debido a su durabilidad, 

pudiendo considerarse capital inmovilizado de la edificación, creando un valor añadido. 

Se ha considerado un precio de electricidad el precio final medio anual de la demanda nacional del sistema 

eléctrico español para el año 2022 de 221,87 €/MWh [19] (valor obtenido con los valores medios disponibles 

de enero a mayo), con un incremento anual del 2%. 

Se estima un coste de mantenimiento del sistema hibrido geotermia-aerotermia de 20.000 € y para el sistema 

solo aerotermia de 30.000 €. Esta diferencia de coste se debe principalmente al mayor mantenimiento que 

requieren las bombas de calor aire-agua al estar expuestas a intemperie, sustitución de piezas de desgaste 

como ventiladores, etc. Se estima un incremento anual del 3% del coste del mantenimiento y un periodo de 

sustitución de las bombas de calor geotérmicas de 20 años y de las bombas de calor aerotérmicas de 10 años. 

Se ha aplicado para ambas instalaciones la ayuda del Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia del 

355% de la inversión total de la instalación, así como el coste asociado a las emisiones de CO2 del consumo 

eléctrico de cada instalación. 
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El cálculo del Análisis de Rentabilidad se adjunta en el ANEXO I. Los resultados obtenidos en él son los 

presentados en la Figura 27: 

 

 
Figura 27. Retorno de la inversión 

 

Como se comentó anteriormente, este estudio se basa en la comparativa con un sistema convencional de frío 

industrial mediante enfriadoras aire-agua. En la comparativa, se obtiene que con la instalación del sistema 

híbrido de proyecto, la inversión retorna positiva en el año 10. Esto se debe principalmente a tres factores: el 

primero y más determinante, el ahorro energético y emisiones de CO2, obteniéndose un ahorro conjunto de 

20.292,22 € en el primer año de operación; el coste de mantenimiento inferior en el caso de sistemas 

geotérmicos, estimando un ahorro anual en el primer año de 10.000€; y la sustitución de las máquinas 

aerotérmicas en el año 10, necesitando un desembolso de aproximadamente 466.851 € en el caso de la 

instalación convencional y 186.740 € en el caso de la instalación híbrida, siendo estos precios actuales, por lo 

que se espera que con el aumento de precios estos valores en el futuro sean superiores. En la Figura 28 se 

representa el OPEX de ambas instalaciones en el año uno de operación. 
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Figura 28. Comparativa OPEX aerotermia vs. Hibridación geotermia y aerotermia. 

 

El siguiente punto de inflexión viene dado con la sustitución de las máquinas geotérmicas y aerotérmicas en 

el año 20 y 10 respectivamente, aunque el ahorro acumulado es capaz de amortiguar estas nuevas inversiones 

por lo que la inversión sigue quedando en positivo.  

Con esto, la TIR obtenida es del 9,5% calculada en el Análisis de Rentabilidad del ANEXO I, pudiendo considerar 

rentable la inversión, aunque para algunos inversores puede ser poco atractivo para su desarrollo, ya que la 

inversión no se recupera hasta el año 10 de su instalación, siendo un valor habitual para instalaciones de 

energías renovables de en torno a 5 años. También hay que tener en cuenta la vida útil de la instalación 

geotérmica, estimada alrededor de los 100 años, y la incipiente necesidad del ahorro energético y la 

implementación de energías renovables en el sector industrial, puede ser aliciente suficiente para su 

implementación. 
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5. CONCLUSIONES 
Las conclusiones a las que se han llegado desarrollando este trabajo en base a los cálculos realizados, las 

simulaciones y los resultados económicos obtenidos se presentan a continuación: 

 

• El desarrollo de instalaciones intensivas con un alto número de horas de producción con sistemas 

geotérmicos sin balance térmico en el campo de captación geotérmico desembocan en la saturación 

térmica del terreno, por lo que para su viabilidad técnica es necesario un gran espaciado de las sondas 

geotérmicas para mitigar esta saturación lo máximo posible. En el caso concreto de este proyecto una 

solución para esta problemática habría sido el aprovechamiento del calor residual para otro tipo de 

procesos, bien aprovechados en el emplazamiento objeto del proyecto u otra instalación adyacente.  

 

• Al ser la necesidad de la instalación de frío, lo ideal es realizar perforaciones lo menos profundas 

posibles (entre 50-100 m), de manera que el propio gradiente geotérmico no influya negativamente 

en el desempeño del campo de captación geotérmico. En el caso concreto del proyecto, debido a la 

gran cantidad de superficie de intercambio necesaria para la instalación, se tomó la decisión de 

profundizar más, de tal manera de que no influyera negativamente en el apartado económico y de 

superficie afectada al necesitar un mayor número de perforaciones. 

 
• El cálculo de la energía demandada y consumida por la instalación se encuentra sobredimensionada 

al ser un cálculo teórico desarrollado a partir de la repetición horaria de cada temperatura y la 

potencia que se demanda, por lo que, en el caso de una instalación real, el consumo podrá ser menor 

al calculado en este proyecto. Esto se debe a la inercia que tendría la instalación, por lo que la 

potencia necesaria para mantener las condiciones deseadas dentro del centro logístico siempre será 

menor a las calculadas, además de la propia regulación de las bombas de calor por la tecnología 

invertir. 

 
• La solución ideal para este tipo de sistemas donde la geotermia tiene limitaciones en espacio para 

perforar, económicas o de saturación de terreno es la hibridación con otras tecnologías como la 

aerotermia como apoyo. La hibridación con aerotermia ayuda a reducir las perforaciones necesarias 

tanto por reducir la potencia geotérmica pico como por tener la posibilidad de dejar descansar al 

terreno y recuperar las condiciones óptimas de operación para no perder rendimiento en el sistema. 

A cambio, la instalación será más compleja, se necesitará de un mantenimiento más exhaustivo 

asociado a las bombas de calor aerotérmicas y se consumirá más energía asociada al menor 

rendimiento en condiciones ambientales extremas de las bombas de calor aerotérmicas, los sistemas 
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de desescarchado en época invernal, el mayor número de equipos auxiliares que consumen energía, 

como equipos de bombeo, etc. 

 
• Además del apartado económico, para este caso concreto de aportación de frío durante todo el año 

habrá épocas donde las condiciones ambientales sean más favorables que en el terreno, sobre todo 

en época invernal donde, como se ha demostrado en el proyecto, las bombas de calor aerotérmicas 

pueden tener rendimientos superiores a las geotérmicas, por lo que en términos de eficiencia, estos 

sistemas consumirán menos energía que los sistemas geotérmicos, haciendo que una instalación 

hibrida sea capaz de consumir menos energía que una instalación solo geotermia o solo aerotermia, 

aprovechando las épocas donde cada sistema es más eficiente. 

 
• Económicamente, el principal incentivo para la instalación de este tipo de sistemas es el ahorro 

energético respecto a instalaciones convencionales, aunque su amortización ronda los 10 años. Para 

este tipo de aplicaciones donde el rendimiento energético no es muy superior debido a saturación 

del terreno y los buenos rendimientos que alcanza la aerotermia en época invernal, para algunos 

inversores puede no ser suficiente, ya que normalmente se estiman periodos de retorno de 5 años 

para considerar una buena inversión, pero hay que tener en cuenta que el capital del campo de 

captación geotérmico es inmovilizado y con una vida útil estimada de 100 años, por lo que se podría 

considerar un elemento más del edificio, revalorizándolo, y la incipiente necesidad de ahorro 

energético y la implementación de energías renovables en el sector industrial, puede ser aliciente 

suficiente para su implementación. También hay que tener en cuenta las políticas que se están 

aplicando en la Unión Europea en materia de eficiencia energética, por lo que invertir en este tipo de 

tecnologías ahora tiene la ventaja de cuantiosas ayudas subvencionadas por la Unión, así como 

ventajas fiscales y la incertidumbre generada en los precios de la energía por la crisis energética que 

se está viviendo, donde apostar por obtener el mínimo consumo energético posible siempre es un 

valor seguro. 
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ANEXO I. HOJAS DE CÁLCULO 
• Cálculo energético 
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• Análisis de rentabilidad 
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ANEXO II. RESULTADOS SIMULACIONES 
 

• ALTERNATIVA 1: 

Tabla 27. Resultados rápidos obtenidos en la simulación con EED. Alternativa 1. 

DATOS RÁPIDOS OBTENIDOS 
Coste - 
Número de pozos  180 
Profundidad del pozo 152,75 m 
Longitud total del pozo 27.495,10 m 

 

Tabla 28. Datos de diseño introducidos en EED sobre tipo de suelo, sondas y fluido caloportador. Alternativa 1. 

DATOS DE DISEÑO 
SUELO 

Conductividad térmica del suelo  2,000 W/(m·K) 
Capacidad calórica del suelo 2,300 MJ/(m³·K) 
Temperatura de la superficie del 
suelo 

12,00 °C 

Flujo de calor geotérmico 0,0600 W/m² 
POZO 

Condiguración 600 ("180 : 10 x 18, 
rectangle") 

Profundidad del pozo 152,75 m 
Espaciado entre pozos  29,00 m 
Instalación pozo U-Simple 
Diámetro pozo 135,00 mm 
Diámetro Tubería-U 40,000 mm 
Grosor Tubería-U 3,700 mm 
Conductividad térmica tubería-U 0,420 W/(m·K) 
Espaciado entre las varas de 
tubería-U 

65,000 mm 

Conductividad térmica del llenado 2,100 W/(m·K) 
FLUIDO CALOPORTADOR 

Conductividad térmica 0,4800 W/(m·K) 
Capacidad calorífica específica 3.795,000 J/(Kg·K) 
Densidad 1.054,000 Kg/m³ 
Viscosidad 0,005200 Kg/(m·s) 
Punto de congelación -10,7 °C 
Tasa de flujo por pozo 0,433 l/s 
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Tabla 29. Datos introducidos en EED sobre la carga base de frío de la instalación. Alternativa 1. 

CARGA BASE 
Factor de rendimiento por estación 
(enfriamiento) 

3 

Valores de energía mensual [MWh] 
Mes Carga de frío Carga de 

suelo 
ENE 48,63 -64,845 
FEB 98,45 -131,269 
MAR 142,59 -190,121 
ABR 130,99 -174,655 
MAY 270,18 -360,245 
JUN 323,77 -431,699 
JUL 414,42 -552,56 
AGO 345,85 -461,139 
SEP 276,67 -368,899 
OCT 202,78 -270,373 
NOV 148,2 -197,605 
DIC 76,2 -101,595 
Total 2478,75 -3305,005 

 
Tabla 30. Datos introducidos en EED sobre el pico de potencia demandada en la instalación. Alternativa 1. 

CARGA PICO 
Picos de potencia mensual [kW] 
Mes Pico de frío Duración [h] 
ENE 131,50 8 
FEB 153,50 8 
MAR 350,83 8 
ABR 370,70 8 
MAY 416,60 8 
JUN 526,30 8 
JUL 701,60 8 
AGO 701,60 8 
SEP 504,30 8 
OCT 394,70 8 
NOV 285,00 8 
DIC 153,50 8 
 

Número de años de simulación 50  
Primer mes de operación SEP  
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Tabla 31. Datos obtenidos con EED sobre el intercambiador geotérmico. Alternativa 1. 

VALORES CALCULADOS 
Longitud total del pozo 27495,10 

RESISTENCIAS TÉRMICAS 
Resistencia térmica interior del pozo 0,3616 (m·K)/W 
 

Número de Reynolds 3424 
Resistencia térmica fluido/tubería 0,0124 (m·K)/W 
Resistencia Térmica tubería/llenado 0,0775 (m·K)/W 
Resistencia de contacto tubería/llenado 0,0000 (m·K)/W 
 

Resistencia térmica fluido/suelo del pozo 0,0929 (m·K)/W 
 

Resistencia térmica efectiva del pozo 0,1006 (m·K)/W 
 

Tabla 32. Tasa de extracción de calor específico del terreno obtenida con EED. Alternativa 1. 

TASA DE ESTRACCIÓN DE CALOR ESPECÍFICO [W/m] 
Mes Carga base Pico de calor Carga de 

suelo 
ENE -3,23 0 -6,38 
FEB -6,54 0 -7,44 
MAR -9,47 0 -17,01 
ABR -8,7 0 -17,98 
MAY -17,95 0 -20,2 
JUN -21,51 0 -25,52 
JUL -27,53 0 -34,02 
AGO -22,97 0 -34,02 
SEP -18,38 0 -24,46 
OCT -13,47 0 -19,14 
NOV -9,85 0 -13,82 
DIC -5,06 0 -7,44 
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Tabla 33.Temperaturas medias del fluido caloportador a final de cada mes de los años 1, 2, 5, 10 y 50. Alternativa 1. 

CARGA BASE: TEMPERATURAS MEDIAS DEL FLUIDO (a final de mes) [°C] 
Año 1 2 5 10 50 
ENE 14,29 16,13 17,35 18,38 24,17 
FEB 14,29 17,31 18,43 19,47 25,25 
MAR 14,29 18,48 19,53 20,57 26,34 
ABR 14,29 18,29 19,3 20,33 26,1 
MAY 14,29 21,86 22,83 23,85 29,61 
JUN 14,29 23,51 24,44 25,44 31,2 
JUL 14,29 26,08 26,96 27,96 33,7 
AGO 14,29 24,71 25,54 26,53 32,26 
SEP 21,28 23,07 23,87 24,86 30,58 
OCT 19,92 21,18 21,95 22,95 28,66 
NOV 18,7 19,69 20,44 21,44 27,15 
DIC 16,91 17,73 18,47 19,47 25,17 
CARGA BASE: AÑO 50 
Temperatura de fluido mínima 
media 

24,17 al final de ENE 

Temperatura de fluido 
máxima media 

33,7 al final de JUL 

 
 
Tabla 34.Temperaturas medias del fluido caloportador con cargas pico de potencia a final de cada mes de los años 1, 2, 5, 10 y 50. 
Alternativa 1. 

CARGA PICO DE FRIO: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO (a final de mes) [°C] 
Año 1 2 5 10 50 
ENE 14,29 16,76 17,98 19,01 24,80 
FEB 14,29 17,49 18,61 19,65 25,43 
MAR 14,29 19,98 21,04 22,07 27,85 
ABR 14,29 20,15 21,16 22,18 27,95 
MAY 14,29 22,31 23,28 24,30 30,06 
JUN 14,29 24,31 25,24 26,25 32,00 
JUL 14,29 27,38 28,26 29,26 35,00 
AGO 14,29 26,92 27,75 28,74 34,47 
SEP 22,50 24,29 25,08 26,08 31,80 
OCT 21,05 22,32 23,09 24,09 29,80 
NOV 19,49 20,49 21,24 22,24 27,94 
DIC 17,39 18,21 18,95 19,95 25,65 
CARGA PICO DE FRIO: AÑO 50 
Temperatura de fluido mínima media 24,8 al final de ENE 
Temperatura de fluido máxima media 35 al final de JUL 
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Figura 29. Evolución de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 1  en el año 50. Resultado simulación con EDD. 

 

 
Figura 30. Evolución de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 1  a lo largo de 50 años. Resultado simulación con EED. 
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• ALTERNATIVA 2: 

Tabla 35. Resultados rápidos obtenidos en la simulación con EED. Alternativa 2. 

DATOS RÁPIDOS 
Coste - 
Número de pozos  160 
Profundidad del pozo 156,92 m 
Longitud total del pozo 25.106,49 m 

 

Tabla 36. Datos de diseño introducidos en EED sobre tipo de suelo, sondas y fluido caloportador. Alternativa 2. 

DATOS DE DISEÑO 
SUELO  
Conductividad térmica del suelo  2,000 W/(m·K) 
Capacidad calórica del suelo 2,300 MJ/(m³·K) 
Temperatura de la superficie del suelo 12,00 °C 
Flujo de calor geotérmico 0,0600 W/m² 
POZO 
Configuración 598 ("160 : 10 x 16, rectangle") 
Profundidad del pozo 156,92 m 
Espaciado entre pozos  30,00 m 
Instalación pozo U-Simple 
Diámetro pozo 135,00 mm 
Diámetro Tubería-U 40,000 mm 
Grosor Tubería-U 3,700 mm 
Conductividad térmica tubería-U 0,420 W/(m·K) 
Espaciado entre las varas de tubería-U 65,000 mm 
Conductividad térmica del llenado 2,100 W/(m·K) 

FLUIDO CALOPORTADOR 
Condcividad térmica 0,4800 W/(m·K) 
Capacidad calorífica específica 3.795,000 J/(Kg·K) 
Densidad 1.054,000 Kg/m³ 
Viscosidad 0,005200 Kg/(m·s) 
Punto de congelación -10,7 °C 
Tasa de flujo por pozo 0,450 l/s 
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Tabla 37. Datos introducidos en EED sobre la carga base de frío de la instalación. Alternativa 2. 

CARGA BASE 
Factor de rendimiento por estación (enfriamiento) 3 
Valores de energía mensual [MWh] 
Mes Carga de frio Carga de 

suelo 
ENE 48,63 -64.845 
FEB 98,45 -131.269 
MAR 142,59 -190.121 
ABR 130,99 -174.655 
MAY 269,31 -359.075 
JUN 314,98 -419.967 
JUL 387,45 -516.601 
AGO 335,95 -447.929 
SEP 276,56 -368.749 
OCT 202,78 -270.373 
NOV 148,2 -197.605 
DIC 76,2 -101.595 
Total 2432,09 -3.242.785 

 

Tabla 38. Datos introducidos en EED sobre el pico de potencia demandada en la instalación. Alternativa 2. 

CARGA PICO 
Picos de potencia mensual [kW] 
Mes Pico de frío Duración [h] 
ENE 131,5 8 
FEB 153,5 8 
MAR 350,83 8 
ABR 370,7 8 
MAY 416,6 8 
JUN 526,3 8 
JUL 596,8 8 
AGO 596,8 8 
SEP 504,3 8 
OCT 394,7 8 
NOV 285 8 
DIC 153,5 8 
Número de años de simulación 50 
Primer mes de operación SEP 
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Tabla 39. Datos obtenidos con EED sobre el intercambiador geotérmico. Alternativa 2. 

VALORES CALCULADOS 
Longitud total del pozo 25106,49 m 

RESISTENCUAS TÉRMICAS 
Resistencia térmica interior del pozo 0,3608 (m·K)/W 
 

Número de Reynolds 3556 
Resistencia térmica fluido/tubería 0,0121 (m·K)/W 
Resistencia Térmica tubería/llenado 0,0775 (m·K)/W 
Resistencia de contacto tubería/llenado 0,0000 (m·K)/W 
 

Resistencia térmica fluido/suelo del pozo 0,0927 (m·K)/W 
 

Resistencia térmica efectiva del pozo 0,0998 (m·K)/W 
 

 

Tabla 40. Tasa de extracción de calor específico del terreno obtenida con EED. Alternativa 2. 

TASA DE ESTRACCIÓN DE CALOR ESPECÍFICO [W/m] 
Mes Carga base Pico de calor Carga de 

suelo 
ENE -3,54 0 -6,98 
FEB -7,16 0 -8,15 
MAR -10,37 0 -18,63 
ABR -9,53 0 -19,69 
MAY -19,59 0 -22,12 
JUN -22,91 0 -27,95 
JUL -28,19 0 -31,69 
AGO -24,44 0 -31,69 
SEP -20,12 0 -26,78 
OCT -14,75 0 -20,96 
NOV -10,78 0 -15,14 
DIC -5,54 0 -8,15 
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Tabla 41.Temperaturas medias del fluido caloportador a final de cada mes de los años 1, 2, 5, 10 y 50. Alternativa 2. 

CARGA BASE: TEMPERATURAS MEDIAS DEL FLUIDO (a final de mes) [°C] 
Año 1 2 5 10 50 
ENE 14,35 16,37 17,66 18,67 24,61 
FEB 14,35 17,66 18,84 19,86 25,79 
MAR 14,35 18,93 20,04 21,07 26,98 
ABR 14,35 18,73 19,78 20,81 26,71 
MAY 14,35 22,61 23,61 24,65 30,53 
JUN 14,35 24,2 25,16 26,2 32,06 
JUL 14,35 26,49 27,41 28,45 34,3 
AGO 14,35 25,41 26,29 27,31 33,16 
SEP 22 23,91 24,75 25,76 31,61 
OCT 20,51 21,87 22,68 23,68 29,53 
NOV 19,18 20,24 21,03 22,03 27,87 
DIC 17,22 18,1 18,87 19,86 25,71 
CARGA PICO DE CALOR: AÑO 50 
Temperatura 
de fluido 
mínima media 

24,61 al final de ENE 

Temperatura 
de fluido 
máxima media 

34,3 al final de JUL 

 

Tabla 42.Temperaturas medias del fluido caloportador con cargas pico de potencia a final de cada mes de los años 1, 2, 5, 10 y 50. 
Alternativa 2. 

CARGA PICO DE FRIO: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO (a final de mes) [°C] 
Año 1 2 5 10 50 
ENE 14,35 17,05 18,34 19,36 25,3 
FEB 14,35 17,85 19,04 20,06 25,99 
MAR 14,35 20,58 21,69 22,72 28,63 
ABR 14,35 20,76 21,81 22,84 28,74 
MAY 14,35 23,12 24,12 25,16 31,04 
JUN 14,35 25,2 26,16 27,2 33,07 
JUL 14,35 27,19 28,11 29,15 35 
AGO 14,35 26,86 27,74 28,76 34,61 
SEP 23,33 25,24 26,08 27,09 32,94 
OCT 21,75 23,11 23,92 24,92 30,77 
NOV 20,05 21,11 21,9 22,9 28,74 
DIC 17,74 18,62 19,39 20,38 26,23 
CARGA PICO DE CALOR: AÑO 50 
Temperatura de fluido 
mínima media 

25,3 al final de ENE 

Temperatura de fluido 
máxima media 

35 al final de JUL 
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Figura 31. Evolución de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 2  en el año 50. Resultado simulación con EDD. 

 

 
Figura 32. Evolución de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 2  a lo largo de 50 años. Resultado simulación con EED. 
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Tabla 43. Resultados rápidos obtenidos en la simulación con EED. Alternativa 3. 

DATOS RÁPIDOS 
Coste - 
Número de pozos  100 
Profundidad del pozo 156,5 

 
Tabla 44. Datos de diseño introducidos en EED sobre tipo de suelo, sondas y fluido caloportador. Alternativa 3. 

DATOS DE DISEÑO 
SUELO 

Conductividad térmica del suelo  2,000 W/(m·K) 
Capacidad calórica del suelo 2,300 MJ/(m³·K) 
Temperatura de la superficie del suelo 12,00 °C 
Flujo de calor geotérmico 0,0600 W/m² 

POZO 
Condiguración 592 ("100 : 10 x 10, rectangle") 
Profundidad del pozo 156,50 m 
Espaciado entre pozos  30 m 
Instalación pozo U-Simple 
Diámetro pozo 135,00 mm 
Diámetro Tubería-U 40,000 mm 
Grosor Tubería-U 3,700 mm 
Conductividad térmica tubería-U 0,420 W/(m·K) 
Espaciado entre las varas de tubería-U 65,000 mm 
Conductividad térmica del llenado 2,100 W/(m·K) 

FLUIDO CALOPORTADOR 
Condcividad térmica 0,4800 W/(m·K) 
Capacidad calorífica específica 3.795,000 J/(Kg·K) 
Densidad 1.054,000 Kg/m³ 
Viscosidad 0,005200 Kg/(m·s) 
Punto de congelación -10,7 °C 
Tasa de flujo por pozo 0,400 l/s 
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Tabla 45. Datos introducidos en EED sobre la carga base de frío de la instalación. Alternativa 3. 

CARGA BASE 
Factor de rendimiento por estación (enfriamiento) 3 
Valores de energía mensual [MWh] 
Mes Carga de frío Carga de 

suelo 
ENE 48,630 -64,845 
FEB 97,090 -129,453 
MAR 127,520 -170,029 
ABR 123,530 -164,704 
MAY 204,830 -273,107 
JUN 210,020 -280,029 
JUL 222,010 -296,012 
AGO 208,150 -277,537 
SEP 205,620 -274,157 
OCT 174,940 -233,252 
NOV 142,990 -190,655 
DIC 76,200 -101,595 
Total 1841,53 -2.455,376 

 
Tabla 46. Datos introducidos en EED sobre el pico de potencia demandada en la instalación. Alternativa 3. 

CARGA PICO 
Picos de potencia mensual [kW] 
Mes Pico de frío Duración [h] 
ENE 131,5 8 
FEB 153,5 8 
MAR 298,4 8 
ABR 298,4 8 
MAY 298,4 8 
JUN 298,4 8 
JUL 298,4 8 
AGO 298,4 8 
SEP 298,4 8 
OCT 298,4 8 
NOV 285 8 
DIC 153,5 8 
Número de años de simulación 50 
Primer mes de operación SEP 
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Tabla 47. Datos obtenidos con EED sobre el intercambiador geotérmico. Alternativa 3. 

VALORES CALCULADOS  
Longitud total del pozo 15650,26 m 

RESISTENCUAS TÉRMICAS 
Resistencia térmica interior del pozo 0,3633 (m·K)/W 
 

Número de Reynolds 3161  
Resistencia térmica fluido/tubería 0,0132 

(m·K)/W 
(m·K)/W 

Resistencia Térmica tubería/llenado 0,0775 
(m·K)/W 

(m·K)/W 

Resistencia de contacto tubería/llenado 0 (m·K)/W (m·K)/W 
 

Resistencia térmica fluido/suelo del pozo 0,0934   (m·K)/W 
 

Resistencia térmica efectiva del pozo 0,1022 (m·K)/W 
 
Tabla 48. Tasa de extracción de calor específico del terreno obtenida con EED. Alternativa 3. 

TASA DE ESTRACCIÓN DE CALOR ESPECÍFICO [W/m] 
Mes Carga base Pico de calor Carga de 

suelo 
ENE -5,68 0 -11,2 
FEB -11,33 0 -13,08 
MAR -14,88 0 -25,42 
ABR -14,42 0 -25,42 
MAY -23,9 0 -25,42 
JUN -24,51 0 -25,42 
JUL -25,91 0 -25,42 
AGO -24,29 0 -25,42 
SEP -24 0 -25,42 
OCT -20,42 0 -25,42 
NOV -16,69 0 -24,28 
DIC -8,89 0 -13,08 
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Tabla 49. Temperaturas medias del fluido caloportador a final de cada mes de los años 1, 2, 5, 10 y 50. Alternativa 3. 

CARGA BASE: TEMPERATURAS MEDIAS DEL FLUIDO (a final de mes) [°C] 
Año 1 2 5 10 50 
ENE 14,35 17,47 18,98 20,2 27,06 
FEB 14,35 19,52 20,91 22,14 28,98 
MAR 14,35 20,98 22,28 23,51 30,34 
ABR 14,35 20,96 22,19 23,43 30,24 
MAY 14,35 24,68 25,86 27,1 33,89 
JUN 14,35 25,25 26,37 27,61 34,39 
JUL 14,35 26,01 27,09 28,32 35,1 
AGO 14,35 25,61 26,64 27,86 34,63 
SEP 23,53 25,61 26,61 27,81 34,58 
OCT 22,81 24,32 25,29 26,49 33,26 
NOV 21,67 22,87 23,82 25,01 31,77 
DIC 18,8 19,8 20,73 21,92 28,67 
CARGA BASE: AÑO 50 
Temperatura de fluido mínima media  27,06 al final de ENE 
Temperatura de fluido máxima media 35,1 al final de JUL 

 
Tabla 50. Temperaturas medias del fluido caloportador con cargas pico de potencia a final de cada mes de los años 1, 2, 5, 10 y 50. 
Alternativa 3. 

CARGA PICO DE FRIO: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO (a final de mes) [°C] 
Año 1 2 5 10 50 
ENE 14,35 18,59 20,1 21,32 28,18 
FEB 14,35 19,87 21,27 22,49 29,34 
MAR 14,35 23,11 24,41 25,65 32,47 
ABR 14,35 23,18 24,42 25,65 32,47 
MAY 14,35 24,99 26,16 27,4 34,2 
JUN 14,35 25,43 26,56 27,79 34,58 
JUL 14,35 25,92 27 28,22 35 
AGO 14,35 25,83 26,87 28,09 34,86 
SEP 23,82 25,9 26,9 28,1 34,87 
OCT 23,83 25,34 26,31 27,5 34,27 
NOV 23,21 24,41 25,35 26,55 33,31 
DIC 19,65 20,65 21,57 22,76 29,52 
CARGA PICO DE FRIO: AÑO 50 
Temperatura de fluido mínima media 28,18 al final de ENE 
Temperatura de fluido máxima media 35 al final de JUL 
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Figura 33. Evolución de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 3  en el año 50. Resultado simulación con EDD. 

 

 
Figura 34. Evolución de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 3  a lo largo de 50 años. Resultado simulación con EED. 
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• ALTERNATIVA 4: 

Tabla 51. Resultados rápidos obtenidos en la simulación con EED. Alternativa 4. 

DATOS RÁPIDOS 
Coste - 
Número de pozos  128 
Profundidad del pozo 153,18 m 
Longitud total del pozo 19606,54 m 

 
Tabla 52. Datos de diseño introducidos en EED sobre tipo de suelo, sondas y fluido caloportador. Alternativa 4. 

DATOS DE DISEÑO 
SUELO 

Conductividad térmica del suelo  2,000 W/(m·K) 
Capacidad calórica del suelo 2,300 MJ/(m³·K) 
Temperatura de la superficie del suelo 12,00 °C 
Flujo de calor geotérmico 0,0600 W/m² 

POZO 
Condiguración 520 ("128 : 8 x 16, rectangle") 
Profundidad del pozo 153,18 m 
Espaciado entre pozos  30,00 m 
Instalación pozo U-Simple 
Diámetro pozo 135,00 mm 
Diámetro Tubería-U 40,000 mm 
Grosor Tubería-U 3,700 mm 
Conductividad térmica tubería-U 0,420 W/(m·K) 
Espaciado entre las varas de tubería-U 65,000 mm 
Conductividad térmica del llenado 2,100 W/(m·K) 

FLUIDO CALOPORTADOR 
Condcividad térmica 0,4800 W/(m·K) 
Capacidad calorífica específica 3.795,000 J/(Kg·K) 
Densidad 1.054,000 Kg/m³ 
Viscosidad 0,005200 Kg/(m·s) 
Punto de congelación -10,7 °C 
Tasa de flujo por pozo 0,609 l/s 
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Tabla 53. Datos introducidos en EED sobre la carga base de frío de la instalación. Alternativa 4. 

CARGA BASE 
Factor de rendimiento por estación (enfriamiento) 3 
Valores de energía mensual [MWh] 
Mes Carga de frío Carga de 

suelo 
ENE 0,00 0,000 
FEB 0,00 0,000 
MAR 21,88 -29,177 
ABR 5,90 -7,864 
MAY 118,40 -157,873 
JUN 200,41 -267,216 
JUL 360,61 -480,815 
AGO 260,95 -347,937 
SEP 133,58 -178,105 
OCT 40,63 -54,173 
NOV 0,00 0,000 
DIC 0,00 0,000 
Total 1142,37 -1.523,161 

 
Tabla 54. Datos introducidos en EED sobre el pico de potencia demandada en la instalación. Alternativa 4. 

CARGA PICO 
Picos de potencia mensual [kW] 
Mes Pico de frío Duración 

[h] 
ENE 0 8 
FEB 0 8 
MAR 350,8 8 
ABR 370,7 8 
MAY 416,6 8 
JUN 526,3 8 
JUL 701,6 8 
AGO 701,6 8 
SEP 504,3 8 
OCT 394,7 8 
NOV 0 8 
DIC 0 8 
Número de años de simulación 50 
Primer mes de operación SEP 
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Tabla 55. Datos obtenidos con EED sobre el intercambiador geotérmico. Alternativa 4. 

VALORES CALCULADOS 
Longitud total del pozo 19606,54 m 

RESISTENCUAS TÉRMICAS 
Resistencia térmica interior del pozo 0.3554 (m·K)/W 
 

Número de Reynolds 4815 
Resistencia térmica fluido/tubería 0.0095 (m·K)/W 
Resistencia Térmica tubería/llenado 0.0775 (m·K)/W 
Resistencia de contacto tubería/llenado 0.0000 (m·K)/W 
 

Resistencia térmica fluido/suelo del pozo 0.0914 (m·K)/W 
 

Resistencia térmica efectiva del pozo 0.0951 (m·K)/W 
 
 
Tabla 56. Tasa de extracción de calor específico del terreno obtenida con EED. Alternativa 4. 

TASA DE ESTRACCIÓN DE CALOR ESPECÍFICO [W/m] 
Mes Carga base Pico de  

calor 
Carga de 
suelo 

ENE 0 0 0 
FEB 0 0 0 
MAR -2,04 0 -23,86 
ABR -0,55 0 -25,21 
MAY -11,03 0 -28,33 
JUN -18,67 0 -35,79 
JUL -33,59 0 -47,71 
AGO -24,31 0 -47,71 
SEP -12,44 0 -34,29 
OCT -3,78 0 -26,84 
NOV 0 0 0 
DIC 0 0 0 
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Tabla 57. Temperaturas medias del fluido caloportador a final de cada mes de los años 1, 2, 5, 10 y 50. Alternativa 4. 

CARGA BASE: TEMPERATURAS MEDIAS DEL FLUIDO (a final de mes) [°C] 
Año 1 2 5 10 50 
ENE 14,3 14,45 15,32 15,94 19,33 
FEB 14,3 14,42 15,21 15,83 19,22 
MAR 14,3 15,16 15,9 16,52 19,9 
ABR 14,3 14,65 15,35 15,97 19,34 
MAY 14,3 18,56 19,25 19,86 23,23 
JUN 14,3 21,71 22,36 22,96 26,33 
JUL 14,3 27,68 28,29 28,88 32,25 
AGO 14,3 24,84 25,39 25,98 29,34 
SEP 18,97 20,54 21,05 21,64 24,99 
OCT 16,06 17,12 17,61 18,2 21,54 
NOV 14,6 15,41 15,88 16,48 19,81 
DIC 14,5 15,16 15,61 16,22 19,55 
Temperatura de fluido mínima media 19,22 al final de ENE 
Temperatura de fluido máxima media 35,25 al final de JUL 

 
Tabla 58. Temperaturas medias del fluido caloportador con cargas pico de potencia a final de cada mes de los años 1, 2, 5, 10 y 50. 
Alternativa 4. 

CARGA PICO DE FRIO: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO (a final de mes) [°C] 
Año 1 2 5 10 50 
ENE 14,3 14,45 15,32 15,94 19,33 
FEB 14,3 14,42 15,21 15,83 19,22 
MAR 14,3 19,42 20,16 20,78 24,16 
ABR 14,3 19,46 20,16 20,78 24,15 
MAY 14,3 21,94 22,62 23,23 26,61 
JUN 14,3 25,05 25,7 26,3 29,67 
JUL 14,3 30,44 31,04 31,63 35 
AGO 14,3 29,41 29,95 30,54 33,9 
SEP 21,43 23 23,5 24,09 27,44 
OCT 20,56 21,62 22,1 22,7 26,03 
NOV 14,6 15,41 15,88 16,48 19,81 
DIC 14,5 15,16 15,61 16,22 19,55 
Temperatura de fluido mínima 
media 

19,22 al final 
de ENE 

Temperatura de fluido máxima 
media 

35,25 al final 
de JUL 
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Figura 35. Evolución de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 3  en el año 50. Resultado simulación con EDD. 

 

 
Figura 36. Evolución de la temperatura del fluido caloportador de la Alternativa 2  a lo largo de 50 años. Resultado simulación con EED. 
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ANEXO III. FICHAS TÉCNICAS 
 

• Bomba de calor geotérmica: 
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• Bomba de calor aerotérmica: 
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• Ficha técnica Energrout 2.1: 
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• Ficha técnica COMACCHIO GEO 900 GT: 
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• Ficha técnica sonda geotérmica y accesorios ALB: 

 
 
 



 

119 
 

 
 

 



 

120 
 

 
 

 



 

121 
 

 
• Ficha técnica arqueta colectora PESA-GEO: 
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• Ficha técnica propilenglicol TYFOCOR L-eco: 
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ANEXO IV. PRESUPUESTO 
 
 
001 CAPÍTULO 1. PERFORACIONES    

  MED. EUR/UD TOTAL 

001.001 Metros de perforación 19606,54 20,00 € 392.130,80 
€ 

 Metros de perforación para terrenos estables y 
continuos hasta la 

   

 profundidad establecida en el proyecto, incluida la 
entubación hasta la 

   

 profundidad necesaria y la colocación de la sonda, 
todo ello medido 

   

 desde la base de la perforación hasta el final de la 
misma. 

   

001.002 Toneladas de relleno Enegrout HD 2.1 372,11 165,00 € 61.398,15 
€ 

 Relleno de alta conductividad, adaptada a la tipología 
del subsuelo en 

   

 la zona del proyecto con EnerGrout HD 2.1, con una 
conductividad de 

   

 2,1 W/m·K. Bomba de Inyección sistema coloidal de 
alta presión, y 

   

 mano de obra.    
001.003 Transporte de material geotérmico 1 4.000,00 € 4.000,00 € 

 Transporte del material de relleno de la perforación, 
sondas, lastres, 

   

 tubería de conexión y glicol    
001.004 Sonda vertical PE 100-RT 2x40 HSS 160m 128 714,70 € 91.481,60 

€ 
 Sonda de polietileno simple U 40 mm de 130 metros 

de profundidad, 
   

 PN 16 PE HD100 SDR 11, para circulación de fluido 
caloportador del 

   

 sistema geotérmico, con certificado. Pie de sonda 
termosoldadas de 

   

 fábrica. Totalmente instalada, probada y 
funcionando. Prueba de 

   

 presión VDI 4640.    
001.005 Despiece de sondas 128 130,00 € 16.640,00 

€ 
 Suministro, colocación e instalación de:    
 - Pesa mas fijador.    
 - Tubo de llenado.    
 - Manguitos.    

001.006 Metros tubería conexión 40 mm 51040 2,62 € 133.724,80 
€ 

 Metros de tubería de polietileno PE 100-RT PN 16 
SDR 11 40 mm de sección para conexionado 

   

 PN 16 PE HD100 SDR 11, para circulación de fluido 
caloportador del 

   

 sistema geotérmico.    
 Totalmente instalada, probada y funcionando. 

Prueba de 
   

 presión VDI 4640.    
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001.007 Arqueta de 24 tomas PESA-GEO® 1225 HU – D 
40 

2 5.207,50 € 10.415,00 
€ 

 Colector con 24 conexiones D40. Incluye:    
 12 x Llave de paso en entrada PVC DN 25    
 12 x Caudalímetros    
 24 x Conexiones sondas D40 lisas    
 1 x Conexiones bomba de calor    
 1 x Purgador    

001.016 Arqueta de 26 tomas PESA-GEO® 1225 HU – D 
40 

2 5.420,53 € 10.841,06 
€ 

 Colector de retorno para circuito geotérmico, marca 
GWE- PESA, 

   

 fabricado en PE100, SDR 11, PN 16, con llave lateral 
de 1" para 

   

 purgado y llenado.    
 - Entradas en DN 40, Inline Setter 8-28 l/min, paso 

útil 1”. 
   

 32 tomas de DN 40.    
 - Cuerpo de DN 160.    
 No se incluye conexionado horizontal.    

001.016 Arqueta de 28 tomas PESA-GEO® 1225 HU – D 
40 

1 6.025,60 € 6.025,60 € 

 Colector de retorno para circuito geotérmico, marca 
GWE- PESA, 

   

 fabricado en PE100, SDR 11, PN 16, con llave lateral 
de 1" para 

   

 purgado y llenado.    
 - Entradas en DN 40, Inline Setter 8-28 l/min, paso 

útil 1”. 
   

 32 tomas de DN 40.    
 - Cuerpo de DN 160.    
 No se incluye conexionado horizontal.    

001.008 Metros tubería conexión 110 mm 987 8,55 € 8.438,85 € 
 Metros de tubería de polietileno PE 100-RT PN 16 

SDR 11 110 mm de sección para conexionado 
   

 PN 16 PE HD100 SDR 11, para circulación de fluido 
caloportador del 

   

 sistema geotérmico.    
 Totalmente instalada, probada y funcionando. 

Prueba de 
   

 presión VDI 4640.    
001.015 Colector de impulsión de 5 tomas 1 14.964,30 € 14.964,30 

€ 
 Colector de impulsión para circuito geotérmico, 

marca GWE- PESA, 
   

 fabricado en PE100, SDR 11, PN 16, con llave lateral 
de 1" para 

   

 purgado y llenado.    
 - Entradas en DN 40, con válvulas de bola de 1" 

KV40. 
   

 5 tomas de DN 110.    
 Cuerpo de DN 300    
 No se incluye conexionado horizontal.    
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001.017 Colector de retorno de 5 tomas 1 23.879,84 € 23.879,84 
€ 

 Colector de retorno para circuito geotérmico, marca 
GWE- PESA, 

   

 fabricado en PE100, SDR 11, PN 16, con llave lateral 
de 1" para 

   

 purgado y llenado.    
 - Entradas en DN 40, Inline Setter 8-28 l/min, paso 

útil 1”. 
   

 5 tomas de DN 110.    
 - Cuerpo de DN 75    
 No se incluye conexionado horizontal.    

001.018 Metros tubería conexión 200 mm 30 27,45 € 823,50 € 
 Metros de tubería de polietileno PE 100-RT PN 16 

SDR 11 200 mm de sección para conexionado 
   

 PN 16 PE HD100 SDR 11, para circulación de fluido 
caloportador del 

   

 sistema geotérmico.    
 Totalmente instalada, probada y funcionando. 

Prueba de 
   

 presión VDI 4640.    
001.009 Litros anticongelante 25762,67 2,00 € 51.525,34 

€ 
 Propilenglicol concentrado para circuitos 

geotérmicos. 
   

001.010 Gestión de residuos 128 150,00 € 19.200,00 
€ 

 Gestión y retirada del detritus y/o lodos de 
perforación en 

   

 contenedores, sin incluir la limpieza de pequeños 
restos en obra 

   

001.011 Transporte de máquina 3 1.200,00 € 3.600,00 € 
 Transporte de máquina de perforación desde sede 

central hasta sus 
   

 dependencias y retorno a la misma una vez 
terminadas las 

   

 perforaciones.    
001.012 Dirección facultativa de las perforaciones 1 8.988,00 € 8.988,00 € 

 Dirección facultativa será realizada por un Ingeniero 
de Minas, con 

   

 objeto de certificar todas las partidas de obra 
constituidas en las 

   

 mediciones del proyecto.    
001.013 Proyecto Geotérmico y tramitación 1 380,00 € 380,00 € 

 Proyecto para la captación geotérmica, presentación 
en el Organismo 

   

 competente según Comunidad Autónoma, 
documentación necesaria y 

   

 tramitación.    
001.014 Test de Respuesta Térmica TRT 1 600,00 € 600,00 € 

 Test de Respuesta Térmica consistente en un ensayo 
de 48h como 

   

 mínimo para obtener valores de conductividad y 
resistividad del 

   

 terreno. Incluye informe. No incluye generador.    
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      Total capítulo 
001................................................................ 

859.056,84 €   

     
002 CAPÍTULO 2. SALA TÉCNICA Y 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 
   

     
002.001 Enfriadora agua-agua de gran potencia ACTEA 

KZM 4570 R 
3 68.108,80 € 204.326,40 

€ 
 Enfriadora agua-agua de gran potencia ACTEA KZM 

4570 R 
   

 - RSBL (WA/WM/WB/WP/WT 4, ZB/ZM 4)    
 - RCMB    
 - EVEE (WE 5-7,WA/WM 2,ZV 21-3, ZB 2-4, ZM 21-4)    
 - ESST (ZB/ZM 4570)    
 - CHFC    
 Enfriadora de agua condensada por agua, marca 

KEYTER, serie 
   

 ACTEA, modelo KZM 4570 R, realizado    
 con chasis autoportante de acero galvanizado con 

pintura 
   

 epoxy-poliéster termoendurecible, sin    
 panelar.    
 - Alimentación 400V-III-50Hz-N.    
 - Refrigerante R-454B (tipo A2L, GWP 466)    
 - Potencia frigorífica (Tª de E/S de agua del 

evaporador de -4/-9⁰C y 
   

 Tª de E/S de agua del condensador    
 de 30/35ºC): 294.8 kW.    
 - Potencia absorbida: 113.3 kW.    
 - Caudal de agua en evaporador: 58.5 m3/h.    
 - Conexiones hidráulicas en evaporador: VICTAULIC 

DN150 
   

 - Caudal de agua en condensador: 70.2 m3/h.    
 - Conexiones hidráulicas en condensador: VICTAULIC 

DN150 
   

 - Compresores herméticos scroll montados sobre 
soportes 

   

 antivibratorios, con klixon interno,    
 resistencia de cárter y sonda de temperatura de 

descarga. 
   

 - Nº compresores / Nº circuitos / Etapas potencia: 
6/2/6. 

   

 - Intercambiadores multitubulares.    
 - Circuito frigorífico realizado en tubo de cobre 

recocido equipado con 
   

 presostatos de alta y baja    
 presión, filtro deshidratador antiácido, visor de 

líquido y válvulas de 
   

 expansión termostáticas    
 ajustables preajustadas de fábrica.    
 - Cuadro eléctrico de potencia y maniobra, con 

protección térmica y 
   

 magnetotérmica de compresor y    
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 ventiladores.    
 - Control electrónico AQUAMANAGER para la 

regulación de la unidad. 
   

 - Mando PGD.    
 OPCIONALES INCLUIDOS:    
 - Versión S: circuito hidráulico con interruptor de 

caudal, purgador de 
   

 aire, válvula de vaciado.    
 - Válvula de expansión electrónica que permite la 

adaptación de la 
   

 unidad a las condiciones de    
 operación aumentando la eficiencia energética 

estacional a niveles 
   

 muy elevados.    
 - Soft-Starters para limitar la intensidad de arranque 

en compresores. 
   

 - Controlador de fases mejorado detectando 
sobretensión y 

   

 subtensión.    
 - Tarjeta de comunicación MODBUS RS485 para 

integración en 
   

 sistemas de supervisión.    
 - Suplemento antivibratorios.    
 - Cambio de refrigerante estándar R-410A por R-

454B. 
   

 - Sistema detección de fugas de gas refrigerante 
(requiere panelado 

   

 del equipo)    
 - Equipo con paneles desmontables sin aislamiento.    
 - Ventilador de extracción ATEX    
 ENFRIADORA AGUA-AGUA CON COMPRESORES 

SCROLL Y 
   

 REFRIGERANTE R454B    
002.002 Enfriadora de alta potencia ATLANTIA KWM 

4680 R 
2 93.370,24 € 186.740,48 

€ 
 Enfriadora de alta potencia ATLANTIA KWM 4680 R    

 - RSBL (WA/WM/WB/WP/WT 4, ZB/ZM 4)    
 - RCMB    
 - MCEC (WM 4)    
 - EVEE (WE 9, WA/WM 4) Válvula de expansión 

electrón 
   

 - ESST (WA/WM 4680)    
 - CHFC    
 - TEXCC (WA 4, WPC 4)    
 - W454B-MC    
 - MLTK (WM/WB R)    

 Enfriadora de agua condensada por aire, con 
baterías en V y 

   

 construcción compacta, marca KEYTER,    
 serie ATLANTIA, modelo KWM 4680 R, fabricada en 

carrocería y 
   

 estructura de acero galvanizado con    
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 pintura epoxi-poliester termoendurecible, sin 
panelar. 

   

 - Alimentación 400V-III-50Hz-(sin neutro).    
 - Refrigerante R-454B (tipo A2L, GWP 466)    
 - Potencia frigorífica (Tª de E/S de agua de -4/-9 ºC 

y Tª de aire 
   

 exterior de 35ºC): 307.6 kW.    
 - Caudal de aire: 162000 m3/h.    
 - Caudal de agua: 57.2 m3/h.    
 - Conexiones hidráulicas: DN125.    
 - Compresores herméticos scroll montados sobre 

soportes 
   

 antivibratorios, con resistencia de carter,    
 válvula antirretorno en la descarga, klixon interno y 

sonda de 
   

 temperatura de descarga.    
 - Nº compresores / Nº circuitos / Etapas potencia: 

8/4/8. 
   

 - Batería de amplia superficie de intercambio, en 
tubos de cobre y 

   

 aletas de aluminio, con    
 dimensionamiento para temperaturas exteriores 

hasta 48ºC. 
   

 - Motoventiladores axiales de bajo nivel sonoro, con 
protección 

   

 electrónica interna, montados en    
 tobera, hélices equilibradas dinámicamente y rejillas 

de protección 
   

 exterior.    
 - Control modulante de presión de condensación 

mediante variador de 
   

 frecuencia en ventiladores.    
 - Intercambiador multitubular.    
 - Circuito frigorífico realizado en tubo de cobre 

recocido equipado con 
   

 presostatos de alta y baja    
 presión, filtro deshidratador antiácido, visor de 

líquido y válvulas de 
   

 expansión termostáticas    
 ajustables preajustadas de fábrica.    
 - Cuadro eléctrico de potencia y maniobra, con 

protección térmica y 
   

 magnetotérmica de compresor y    
 ventiladores.    
 - Control electrónico AQUAMANAGER para la 

regulación de la unidad. 
   

 - Mando PGD.    
 OPCIONALES INCLUIDOS:    
 - Versión S: circuito hidráulico con interruptor de 

caudal, purgador de 
   

 aire, válvula de vaciado.    
 - Kit de baja temperatura para trabajo con agua 

glicolada hasta -10ºC. 
   

 Incluye adaptación de    
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 componentes hidráulicos, aislamiento y resistencias 
eléctricas en 

   

 componentes hidráulicos.    
 - Válvula de expansión electrónica que permite la 

adaptación de la 
   

 unidad a las condiciones de    
 operación aumentando la eficiencia energética 

estacional a niveles 
   

 muy elevados.    
 - Cambio de refrigerante estándar R-410A por R-

454B. 
   

 - Soft-Starters para limitar la intensidad de arranque 
en compresores. 

   

 - Cambio de motoventiladores axiales AC con 
variador a ventiladores 

   

 axiales EC de bajo nivel sonoro,    
 con protección electrónica interna, montados en 

tobera, hélices 
   

 equilibradas dinámicamente y rejillas    
 de protección exterior. Ventiladores con variación de 

velocidad de giro 
   

 para adecuarse a diferentes    
 condiciones de trabajo.    
 - Cambio tobera interior recta por tobera exterior 

curva (Silent Ring) 
   

 - Tarjeta de comunicación MODBUS RS485 para 
integración en 

   

 sistemas de supervisión.    
 - Controlador de fases mejorado detectando 

sobretensión y 
   

 subtensión.    
 - Suplemento antivibratorios.    
 ENFRIADORA AIRE-AGUA CON COMPRESORES 

SCROLL Y 
   

 REFRIGERANTE R454B    
002.003 Depósito acero inox Lapesa mod. Master Inox 

MXV3500- RB 
4 9.168,44 € 36.673,76 

€ 
 PN10    
 Depósito acumulador de acero inoxidable AISI 316 L 

resistente a 
   

 corrosión. El depósito soporta una presión de hasta 8 
bares y una 

   

 temperatura de 90ºC. Aislado térmicamente 
mediante poliuretano 

   

 rígido inyectado en molde. Su instalación será 
vertical sobre suelo. 

   

002.004 Unidad enfriadora de aire MKH-NH-2350 22 8.664,00 € 190.608,00 
€ 

 Unidad enfriadora de aire tipo cúbico industrial para 
refrigeración a 

   

 media temperatura marca INTARCON, modelo MKH-
NH-2350. 

   

 Diseñada para trabajar con agua glicolada o 
salmuera. Construida en 

   

 estructura y carrocería de acero galvanizado con 
pintura poliéster 

   

 termoendurecible. Batería de alta eficiencia de tubos 
de cobre y aletas 
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 de aluminio. Bandeja de condensados abatible en 
acero inoxidable. 

   

 Motoventiladores axiales de alto caudal, de doble 
velocidad. Circuito 

   

 hidráulico optimizado para agua glicolada. Válvula 
solenoide de 

   

 regulación integrada.    
 - Alimentación 400V-III-50Hz.    
 - Desescarche por resistencias eléctricas imbricadas 

en batería y en 
   

 bandeja de condensados:15x1000 W.    
 - Potencia frigorífica (T cámara: 10 °C, 85% HR , T 

entrada/salida PG 
   

 25%: 0/5 °C): 50400 W.    
 - Potencia frigorífica (T cámara: 0 °C, 85% HR , T 

entrada/salida PG 
   

 35%: -10/-5 °C): 32400 W.    
 - Paso de aleta: 5 mm.    
 - Caudal de aire: 18300 m3/h.    
 - Caudal de agua: 6,7 m3/h.    
 - Potencia absorbida por los ventiladores: 1950 W.    
 - Conexiones hidráulicas para roscar: 2 1/2''.    
 - Dimensiones (largo x ancho x alto): 2680x602x940 

mm. 
   

 - Peso: 214 kg.    
 - Cuadro de control y potencia en armario de chapa 

de acero 
   

 galvanizado pintado en blanco con llave, equipado 
con 

   

 microprocesador electrónico con display digital, con 
protección 

   

 diferencial general y protección magnetotérmica de 
resistencias y 

   

 ventiladores. Potencia de desescarche de hasta 15 
kW. 

   

002.006 Unidad enfriadora de aire AKD-NH-3350 18 3.535,00 € 63.630,00 
€ 



 

141 
 

 Unidad enfriadora de aire tipo plafón de doble flujo 
industrial para refrigeración a alta temperatura 
marca INTARCON, modelo AKD-NH-3350. Diseñada 
para trabajar con agua glicolada o salmuera. 
Construida en estructura y carrocería de acero 
galvanizado prelacado. Batería de alta eficiencia de 
tubos de cobre y aletas de aluminio. Bandeja de 
condensados abatible en acero inoxidable. 
Motoventiladores axiales silenciosos de baja 
velocidad. Circuito hidráulico optimizado para agua 
glicolada. Válvula solenoide de regulación integrada. 
- Alimentación 400V-III-50Hz. 
- Desescarche por aire. 
- Potencia frigorífica (T cámara: 10 °C, 85% HR , T 
entrada/salida PG 25%: 0/5 °C): 34700 W. 
- Potencia frigorífica (T cámara: 1 °C, 85% HR , T 
entrada/salida PG 35%: -10/-5 °C): 22100 W. 
- Paso de aleta: 4 mm. 
- Caudal de aire: 13500 m3/h. 
- Caudal de agua: 6,6 m3/h. 
- Potencia absorbida por los ventiladores: 760 W. 
- Conexiones hidráulicas para roscar: 2''. 
- Dimensiones (largo x ancho x alto): 
2465x1250x550 mm. 
- Peso: 260 kg. 
- Cuadro de control y potencia en armario de chapa 
de acero galvanizado pintado en blanco con llave, 
equipado con microprocesador electrónico con 
display digital, con protección diferencialgeneral y 
protección magnetotérmica de resistencias y 
ventiladores. Potencia de desescarche de hasta 
18.75 kW 

   

 Sala técnica 1 280.000,00 € 280.000,00 
€ 

 Instalación y accesorios de la sala técnica,     
 incluso equipos de bombeo, intercambiador de calor 

y pequeño material 
   

 Trabajos necesarios a realizar para la completa 
instalación y 

   

 funcionamiento de la sala de máquinas, que incluye 
el montaje y 

   

 conexionado hidráulico de bomba de calor, depósitos 
acumuladores, 

   

 colectores de impulsión y retorno,     
 sistema de llenado automático así como parte 

proporcional 
   

 de piezas especiales, todo ello realizado con 
soldadura y pruebas de 

   

 estanqueidad. Dichos trabajos se ejecutarán con 
tuberías de 

   

 polipropileno (PPR).    
     

      Total capítulo 
002................................................................. 

961.978,64 €   

     
003 CAPÍTULO 3. PUESTA EN MARCHA Y    

 LEGALIZACIÓN    
     

003.001 Legalización instalación térmica > 70 kW 1 2.044,72 € 2.044,72 € 
 Proyecto para la legalización de instalación térmica. 

Tasas no incluidas. 
   

003.002 Puesta en marcha 1 8.800,00 € 8.800,00 € 
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 Trabajo de realización de puesta en marcha, 
comprobación de 

   

 parámetros, pruebas de estanqueidad, revisión del 
los esquemas 

   

 hidráulicos y eléctricos de conexión, ajuste de 
parámetros en control 

   

 electrónico y tramitación de boletín de garantía.    
     
      Total capítulo 

003...................................................... 
10.844,72 €   

     
      Total 

Presupuesto................................................... 
1.831.880,20 €   

     
CAPITULO DESCRIPCION IMPORTE (€)   

001 CAPÍTULO 1. PERFORACIONES 859.056,84 €   
002 CAPÍTULO 2. SALA TÉCNICA 961.978,64 €   
003 CAPÍTULO 3. PUESTA EN MARCHA Y LEGALIZACIÓN 10.844,72 €   

  IMPORTE TOTAL: 1.831.880,20 €  
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