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Informe de los supervisores de la Tesis Doctoral 

“Desarrollo de Nuevas Líneas de Investigación en el Campo del Diseño y 

Aprovechamiento de Sistemas Geotérmicos” 

Presentada en el Departamento de Ingeniería Cartográfica y del Terreno 

por 

Ignacio Martín Nieto 

 

La Tesis Doctoral titulada “Desarrollo de Nuevas Líneas de Investigación en el Campo del 

Diseño y Aprovechamiento de Sistemas Geotérmicos”, presentada por Ignacio Martín Nieto, se 

engloba dentro de la línea de investigación de Energía correspondiente al Programa de 

Doctorado “Geotecnologías Aplicadas a la Construcción, Energía e Industria”, en concreto 

dentro del desarrollo y mejora de recursos geotérmicos. 

La línea abordada se considera de gran relevancia dentro para la comunidad científica 

internacional, con una clara propuesta de optimización de los sistemas geotérmicos y que ha 

deparado exitosos resultados en el campo de las energías renovables y una altísima 

producción científica. Se trata asimismo de una línea de investigación promovida y 

desarrollada por el Grupo de Investigación TIDOP (http://tidop.usal.es) y de la Unidad de 

Geotermia derivada del propio grupo de investigación (https://geoenergysize.usal.es/), ambos 

pertenecientes a la Universidad de Salamanca.  

Considerando el papel que las energías renovables juegan en la mitigación del cambio 

climático y la futura transición energética, se hace necesaria la búsqueda de nuevas soluciones 

y posibilidades de utilización de recursos respetuosos con el medio ambiente. Dentro del 

amplio espectro de energías renovables, la energía geotérmica ha alcanzado una posición 

especialmente relevante en el marco de un futuro desarrollo sostenible. En función de su 

caracterización térmica y geológica, el uso de esta energía incluye la generación eléctrica y 

térmica como fuente de calefacción y/o generación de agua caliente sanitaria.  

A través de la presente Tesis Doctoral, se ha podido identificar el potencial de esta energía y su 

importancia en el ámbito científico, hecho constatado por los artículos científicos publicados 

en revistas con impacto reconocido. Estos artículos han verificado los correspondientes 

procesos de evaluación crítica y revisión por parte de expertos internacionales de trayectoria 

reconocida. Las contribuciones de esta Tesis se centran en: 

 Caracterización del recurso geotérmico mediante la implantación de técnicas de 

prospección geofísica.  

 Análisis del rendimiento económico y medioambiental de diferentes esquemas de 

bombas de calor geotérmicas. 

 Estudio de la mejora en el diseño de sistemas geotérmicos de baja entalpía mediante 

el desarrollo de herramientas específicas de análisis y cálculo.  

http://tidop.usal.es/
https://geoenergysize.usal.es/
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Finalmente, la Tesis Doctoral concluye con el correspondiente apartado de Conclusiones en el 

que de forma precisa y concreta se especifican las principales aportaciones realizadas de tal 

manera que puedan ser objeto de crítica y de proyección hacia el desarrollo de futuros 

trabajos integrados en esta línea de investigación. 
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Abstract 
 

It is universally accepted that a global energy transition is urgently needed to meet the 

objectives of limiting average global surface temperature increase below 2°C. With the aim of 

reducing the carbon dioxide (CO2) emissions, low-carbon solutions such as the renewable 

resources will play an essential role. The energy transition will be enabled by technological 

innovation, especially in the field of renewable energy. In this sense, geothermal resources are 

getting a growing interest derived from their nature of reliability, sustainability, abundant 

resource and minor impact on environment. The large number of advantages that define this 

renewable source makes this energy considered as one of the future potential resources to 

meet the world's growing energy demand. Depending on the nature and conditions of the 

resource, geothermal energy allows to be used for the generation of electricity as well as for 

heating/cooling purposes.  

The present Doctoral Thesis is focused on the analysis of the global geothermal resource, 

including the ground thermal characterization in shallow and deep environments, the 

evaluation of the heat pump system and the improvement of the general shallow geothermal 

design. In this way, the principal objective of the research work of this Thesis is contributing to 

a more extensive use of this renewable energy. With this aim, research lines include extensive 

field work and laboratory tests, experimental and simulation processing and different 

computing tasks.  

From the initial identification of the main weaknesses associated to the general use of 

geothermal resources, efforts were focused on the performance of a series of laboratory tests 

and field work. Experimental works was then complemented with the implementation of 

computing tools and specific software that allowed completing the practical and theoretical 

studies. Conclusions obtained from the research presented in this Thesis are expected to 

contribute to the most optimal future geothermal development. In summary, the present 

Doctoral Thesis contains valuable information, compiled in different scientific works, which 

include all the know-how and expertise arsing during the research stage.  
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Resumen 
 

Es universalmente aceptado que se necesita urgentemente una transición energética global 

para cumplir los objetivos de limitar el aumento medio de la temperatura superficial global por 

debajo de 2°C. Con el objetivo de reducir las emisiones de dióxido de carbono (CO2), las 

soluciones bajas en carbono como los recursos renovables jugarán un papel fundamental. La 

transición energética requerirá una fuerte innovación tecnológica, especialmente en el campo 

de las energías renovables. En este sentido, los recursos geotérmicos están recibiendo un 

interés creciente derivado de su naturaleza de confiabilidad, sustentabilidad, abundancia y 

menor impacto en el medio ambiente. La gran cantidad de ventajas que definen a esta fuente 

renovable hace que esta energía sea considerada como uno de los recursos potenciales 

futuros para satisfacer la creciente demanda energética mundial. Dependiendo de la 

naturaleza y las condiciones del recurso, la energía geotérmica permite su uso para generar 

electricidad, así como para fines de calefacción/refrigeración. 

La presente Tesis Doctoral se centra en el análisis del recurso geotérmico global, incluyendo la 

caracterización térmica del suelo en ambientes someros y profundos, la evaluación del sistema 

de bomba de calor y la mejora del diseño geotérmico somero general. De esta forma, el 

principal objetivo del trabajo de investigación de esta Tesis es contribuir a un uso más extenso 

de esta energía renovable. Con este objetivo, las líneas de investigación incluyen un extenso 

trabajo de campo y pruebas de laboratorio, procesamiento experimental y de simulación y 

diferentes tareas informáticas. 

Desde la identificación inicial de las principales debilidades asociadas al uso generalizado de 

recursos geotérmicos, los esfuerzos se han enfocado en la realización de una serie de pruebas 

de laboratorio y trabajo de campo. Posteriormente, los trabajos experimentales han sido 

complementados con la implementación de herramientas informáticas y software específico 

que han permitido completar los estudios prácticos y teóricos. Se espera que las conclusiones 

obtenidas de la investigación presentada en esta Tesis contribuyan al desarrollo geotérmico 

futuro más óptimo. En resumen, la presente Tesis Doctoral contiene información valiosa, 

recopilada en diferentes trabajos científicos, que incluyen todo el saber hacer y la experiencia 

adquirida durante la etapa de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Agradecimientos  

11 
 

 

Agradecimientos 
 

A mis padres, abuelos, hermanas.  

A mi novia. 

A mis amig@s. 

Que no he podido pasar con vosotros todo el tiempo que hubiera querido a lo largo de estos 

años… Espero que haya valido la pena. Este trabajo también os pertenece. 

A mis directores: 

Diego González Aguilera. 

Sin tu apoyo desde el principio del camino este trabajo no hubiera sido posible (literalmente). 

Muchas gracias por tu ejemplo, consejo y ayuda durante todos estos años. 

Arturo Farfán Martín. 

Gracias por tu ayuda y apoyo constante, por tantos buenos ratos y por ser como eres. Esta 

tesis doctoral no hubiera sido posible sin ti. 

Cristina Sáez Blázquez. 

Gracias por todo este tiempo trabajando juntos, has sido una gran compañera y una gran 

directora. Este trabajo también es tuyo. 

A mis compañeros del grupo TIDOP. 

Que sois fantásticos. Ha sido un placer trabajar junto a vosotros estos años. 

A mis profesores. 

En especial a Pedro Carrasco García. Sin tu ayuda esta tesis no hubiera sido posible, gracias por 

tu consejo, paciencia y apoyo. Y también gracias por ser un profesor sensacional. 

También a Luis Santiago Sánchez Pérez y a David Borge Díez. Porque no sabría lo que se si no 

hubiera ido a vuestras clases y hubiera tenido la oportunidad de trabajar con vosotros. 

  

 

 

 

 

 

 



 
 

Contenido  

12 
 

 

Contenido 

 
Lista de Publicaciones ............................................................................................................... 6 

Abstract ..................................................................................................................................... 9 

Resumen .................................................................................................................................. 10 

Agradecimientos ..................................................................................................................... 11 

Contenido ................................................................................................................................ 12 

Capítulo 1 ................................................................................................................................ 13 

1.  Introducción ................................................................................................................... 14 

Capítulo 2 ................................................................................................................................ 22 

2.  Caracterización del recurso geotérmico......................................................................... 23 

Capítulo 3 ................................................................................................................................ 65 

3.  Estudio económico y medioambiental de las bombas de calor ..................................... 66 

Capítulo 4 ................................................................................................................................ 86 

4.  Estudio de la mejora en el diseño de sistemas geotérmicos de baja entalpía ............... 87 

Capítulo 5 .............................................................................................................................. 101 

5. Conclusiones y líneas futuras ........................................................................................ 102 

Referencias ............................................................................................................................ 105 

ANEXO A ................................................................................................................................ 110 

INDEXACIÓN Y FACTOR DE IMPACTO DE LAS REVISTAS ................................................... 111 

ANEXO B ................................................................................................................................ 117 

CURRICULUM VITAE .......................................................................................................... 118 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Capítulo 1. Introducción  

 

14 
 

 

1.  Introducción 

En este capítulo se incluye, en primer lugar, una descripción del panorama general de la 

energía geotérmica, que es el tema central de esta investigación. Seguidamente se exponen las 

motivaciones que han conducido a la realización de este trabajo y los objetivos generales. 

Finalmente se introduce la estructura de la tesis doctoral con una descripción de los temas 

tratados en cada capítulo que conforman las diferentes líneas de investigación que se han 

seguido, resultando en la publicación de los artículos que han conformado este trabajo 

doctoral. 

1.1 Introducción a la energía geotérmica 

Según el instituto Geológico y Minero de España (IGME), la energía geotérmica puede definirse 

de diferentes maneras, algunas de ellas son (IGME, 2008): 

“La energía geotérmica es, en su más amplio sentido, la energía 

calorífica que la Tierra transmite desde sus capas internas hacia la parte 

más externa de la corteza terrestre.” 

"Fuente de energía renovable abundante, de explotación viable, técnica 

y económicamente, que evita emisiones de gases de efecto invernadero y 

cuya existencia en nuestro subsuelo está probada". 

La Geotermia se encarga del estudio de los fenómenos térmicos internos del planeta. Tal y 

como su propio nombre indica, “Geotermia” es una referencia etimológica a la energía térmica 

producida, o que proviene, del interior de la Tierra. 

También forman parte del campo de interés de esta disciplina técnico/científica (y son la parte 

objeto de estudio en esta tesis doctoral): 

 La energía térmica almacenada en suelos y rocas. 

 La energía térmica almacenada en aguas subterráneas. 

 Los procesos técnicos e industriales que explotan esa energía para generar 

electricidad. 

 Los procesos que aprovechan esa energía para utilizarla de forma industrial o con fines 

de climatización. 

Esa energía térmica que emana de la Tierra tiene su origen en los siguientes procesos: 

 Proseos de cristalización en el núcleo. 

 Movimientos de unas capas respecto de otras (especialmente manto y núcleo). 

 Calor debido a las fuerzas gravitacionales en la formación del planeta hace 4500 

millones de años que aún sigue llegando hasta la superficie. 

 Reacciones nucleares en la materia debidas a procesos de desintegración de isótopos 

radiactivos. Fundamentalmente en la corteza y en el manto, los elementos 

responsables son, uranio 235, uranio 238, torio 282 y potasio 40. 

Cuando la energía que se libera en esos procesos alcanza la zona más externa de la corteza 

terrestre, podemos acceder a ella y utilizarla como recurso.  



 
 

Capítulo 1. Introducción  

 

15 
 

Como hemos visto, la energía geotérmica proviene del calor generado en las capas interiores 

de la Tierra, pero las tendencias más recientes en investigación geotérmica también añaden 

como recurso aprovechable las propiedades térmicas de los materiales que las forman. Esto se 

pone de manifiesto, por ejemplo, en las investigaciones sobre almacenamiento de energía en 

el subsuelo (Sanner, et al., 2003). 

Esta energía renovable, no está vinculada a la incertidumbre sobre los fenómenos 

meteorológicos como la energía solar térmica, fotovoltaica o la energía eólica, que han 

experimentado un gran crecimiento a nivel global en los últimos años. Esta es una energía que 

está disponible de forma continua (siempre que se haya diseñado de forma adecuada su 

aprovechamiento), lo que permite su integración en el suministro energético a cualquier escala 

de forma sencilla.  

1.1.1 Breve reseña histórica 

El uso de las manifestaciones geotermales superficiales por parte de los seres humanos 

probablemente sea tan antiguo como nosotros. Se han encontrado restos arqueológicos en 

Japón relacionados con el uso de fuentes termales por parte de pobladores de la zona que 

datan de hace entre 15.000 y 20.000 años (Stober y Bucher, 2013). 

El inicio de la utilización industrial del recurso geotérmico, sin embargo, podemos situarlo en 

Larderello (Italia), en una fecha tan relativamente reciente como 1928. Se comenzó a utilizar el 

calor de fluidos hidrotermales de la zona en el tratamiento de sales de boro (cuyo yacimiento 

estaba asociado a esa fuente hidrotermal). 

Tiempo después, en Boise (Idaho, Estados unidos) entraba en funcionamiento el primer 

sistema de calefacción de distrito mediante calor geotérmico del que se tiene noticia (1892). 

A principios del siglo XX, otra vez en Larderello, nace la primera central de producción de 

energía eléctrica de origen geotérmico (1913). 

En 1945, en Indianápolis (Estados Unidos), se construye la primera instalación geotérmica de 

baja entalpía con bomba de calor. 

En 1977, en Los Álamos (Nuevo Méjico, Estados Unidos) se ensaya por primera vez la nueva 

tecnología de aprovechamiento de recursos de geotermia de alta entalpía en roca caliente 

seca (HDR). En 1987 en Francia, en Soultzsous-Forêts, se instaló la primera central eléctrica 

experimental basada en esta tecnología (actualmente cerrada debido a la sismicidad que 

inducía en el terreno). En la actualidad el proyecto más prometedor se encuentra en período 

de construcción por parte del departamento de energías renovables del gobierno americano 

(NREL) en Idaho. 

1.1.2 Recursos geotérmicos 

Llamamos recurso geotérmico, a toda acumulación de energía térmica en el subsuelo que 

podemos explotar de forma rentable ahora o potencialmente en el futuro. 

Esa acumulación puede ser natural o planteada por la acción humana tanto de forma 

voluntaria (en almacenamientos de calor desde otras fuentes para su posterior utilización) 
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como involuntaria (como el aprovechamiento del calor residual producido por las redes de 

metro suburbanas, por ejemplo). 

Los tipos de recursos geotérmicos se clasifican según su utilidad, que viene de la mano de la 

temperatura a la que se encuentran (proporcional a su energía específica termodinámica, por 

eso es usual también referirse a su entalpía). De ahí que podemos tener: 

 Recursos de muy baja temperatura/entalpía: menos de 30 ⁰C. 

 Recursos de baja temperatura/entalpía: entre 30 y 90 ⁰C. 

 Recursos de media temperatura/entalpía: entre 90 y 150 ⁰C. 

 Recursos de alta temperatura/entalpía: más de 150 ⁰C. 

Cada uno de ellos tiene unas particularidades que hacen que su caracterización, así como el 

diseño e implementación de su forma de explotación requieran técnicas y muy diferentes.  

Recursos geotérmicos de muy baja temperatura 

Prácticamente en cualquier lugar de la superficie terrestre se puede plantear un sistema de 

aprovechamiento de este tipo de recurso. Hasta los 10 metros de profundidad, por término 

medio, se pueden percibir los cambios estacionales de temperatura en el terreno, pero a partir 

de 15 m de profundidad, la temperatura de los materiales geológicos, que son atravesados por 

el calor que asciende desde las capas más internas de la Tierra, sólo depende de las 

condiciones geológicas y geotérmicas. 

El uso de este recurso está limitado a los sistemas de climatización. Además, es necesaria la 

inclusión de una bomba de calor en las instalaciones para adecuar la temperatura de salida del 

sistema. 

Una bomba de calor es un dispositivo capaz de extraer energía térmica de una fuente a una 

temperatura menor para cederla a otra fuente a mayor temperatura. Esto lo hace siguiendo un 

ciclo termodinámico y necesita un aporte de trabajo externo (ver capítulo 2). 

La captación de calor del terreno se realiza mediante sondas geotérmicas recorridas por un 

fluido (usualmente agua con un porcentaje de anticongelante) encargado del transporte de 

energía al exterior. La disposición de las sondas puede ser de forma vertical en sondeos, 

empaquetadas en formas helicoidales e insertadas en las cimentaciones de edificios o las 

llamadas horizontales que se disponen en zanjas en el terreno. 

El parámetro conductividad térmica (medido en W·m-1·K-1) cobra especial relevancia en este 

tipo de instalaciones ya que va a determinar el tamaño del intercambiador de calor necesario 

para cubrir las necesidades energéticas del proyecto sin agotar térmicamente al terreno. 

Recursos geotérmicos de baja temperatura 

Generalmente asociados a fenómenos hidrotermales en cuencas sedimentarias. De 

características similares los anteriores excepto que según la temperatura de los mismos 

podemos evitar la inclusión de la bomba de calor en las instalaciones. Su uso 

fundamentalmente está restringido a la climatización, pero en ocasiones se puede aprovechar 

en procesos industriales de baja temperatura (por ejemplo, como los que se desarrollan en la 

industria agroalimentaria) (Bundschuh, et al., 2015). 
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Recursos de media temperatura 

También asociados a fenómenos hidrotermales en cuencas sedimentarias, pero a mayor 

profundidad que los anteriores. Las aguas termales en superficie son un indicio de la posible 

existencia de este recurso en profundidades que no suelen superar los 1.000 metros (ver 

capítulo 1, artículo2). 

Es posible su utilización tanto para climatización a gran escala (habitual en Islandia y otros 

países con abundancia de este recurso) como para la producción eléctrica incluyendo circuitos 

separados con fluidos de intercambio de calor para pasarlos a la turbina generadora en forma 

de vapor (ciclos termodinámicos de Kalina, por ejemplo) (Arslan, 2010). 

Recursos de alta temperatura 

Situados en zonas que suelen coincidir con la existencia de fenómenos geológicos como 

actividad sísmica elevada, vulcanismo reciente, etc. Su uso más generalizado es la producción 

de electricidad. 

La forma tradicional de explotación es utilizando directamente el agua a gran presión y 

temperatura que suele existir en ellos. Al ascender a la superficie se produce una disminución 

de la presión que hace que se forme vapor que se puede utilizar de forma directa en las 

turbinas de generación eléctrica. 

Existen nuevos desarrollos para el aprovechamiento de este recurso capaces de extender su 

uso a muchas más áreas del planeta. Los llamados yacimientos de roca caliente seca (HDR, del 

Inglés Hot Dry Rock) o también denominados a veces sistemas geotérmicos estimulados (EGS, 

del Inglés Enhanced Geothermal Systems). Estos desarrollos han sido posibles aprovechando 

los avances en técnicas de fracturación hidráulica de rocas por sondeos que se han llevado a 

cabo en el campo de la extracción de hidrocarburos no convencionales (Shale gas, Tight gas, 

etc.) en el campo de la geotermia. Se trata de crear de forma artificial una red de fracturas en 

la roca caliente que permita la circulación de un fluido que será responsable del transporte de 

energía térmica al exterior (Kruger, 1995). 

1.1.3 Panorama actual en la investigación geotérmica 

La investigación en la caracterización y aprovechamiento de recursos geotérmicos se 

encuentra en constante actividad, todos los años se publican miles de artículos relacionados 

con el tema en las revistas científicas y técnicas más influyentes (Geothermics, Applied Energy, 

Renewable Energy, Nature Energy, Energies, etc.).  

Es difícil hacer una descripción precisa del panorama actual de la investigación en esta área 

porque de forma continua están surgiendo nuevas tendencias y muchas de ellas se acaban 

consolidando como líneas de investigación independientes por derecho propio adquiriendo 

una masa crítica importante de artículos de investigación influyentes. 

No obstante, vamos a hacer un recorrido por algunas de las líneas de investigación más 

interesantes: 
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 Adaptación de técnicas de otras disciplinas a la caracterización del recurso geotérmico: 

de forma constante aparecen nuevos ensayos sobre técnicas (geofísicas 

fundamentalmente) que se han aplicado con éxito en otras áreas de la ingeniería o de 

la geología y se tratan de adaptar a la investigación geotérmica del terreno. Esto está 

permitiendo conocer cada vez con mayor precisión la situación y características de los 

recursos, así como la identificación de numerosos lugares con potencial de explotación 

(Ja, Githir y Ambusso. 2020; Pitti-Pimienta, et al., 2020). En esta línea estarían 

encuadrados los trabajos presentados en el capítulo 2. 

 Integración de la energía geotérmica con otras energías renovables: dentro de la 

corriente de descarbonización de la producción eléctrica y de calor que se está 

llevando a cabo en numerosos países del mundo. Fundamentalmente se proponen 

diferentes tipos de sistemas híbridos para utilizar la geotermia como almacén de 

energía en el terreno en diversas formas (Atiz, et al., 2020; Gondal, 2020; Mokrani, et 

al., 2020). 

 Aplicación de técnicas de inteligencia artificial y minería de datos a la investigación 

geotérmica: Se trata de presentar vías de aplicación o ejemplos en donde se han 

aplicado estas nuevas técnicas (Pandey y Singh, 2020; Coro y Trumpy, 2020). 

 Nuevas herramientas de diseño y monitorización de instalaciones geotérmicas: Se 

trata de presentar nuevas herramientas que supongan mejoras en el cálculo y diseño 

de sistemas geotérmicos. En ocasiones suponen una novedad y otras veces son 

adaptaciones de métodos usados en otras áreas de la ingeniería. (Alirahmi, et al., 

2020; Ader, et al., 2020; Ciriaco, et al., 2020). A esta rama pertenecería el trabajo 

presentado en el capítulo 4. 

 Estudios diversos sobre rendimientos de sistemas geotérmicos: La complejidad de los 

sistemas energéticos actuales, y de las condiciones de los suministros de energía 

primaria, hacen que sea necesaria una constante evolución en las investigaciones 

sobre la idoneidad de muchas infraestructuras energéticas tanto a pequeña como a 

gran escala (Meng, et al., 2020; Altun y Kilic, 2020; Maddah, Goodarzi y Safaei, 2020). 

En esta línea se encontraría el trabajo presentado en el capítulo 3. 

Por supuesto que existen muchas otras líneas de investigación. Se ha pretendido citar algunas 

de las más relevantes que tienen relación con esta investigación. No obstante, la tremenda 

variedad de nuevos caminos que nos ofrece esta disciplina, en el momento actual de cambio 

de paradigma energético a nivel global, resulta ser enormemente ilusionante de cara al futuro.    

 

1.2 Motivación y Objetivos 

Existen dos factores fundamentales, relacionados con los enfoques modernos de la comunidad 

científica y técnica internacional en las investigaciones sobre el uso del recurso geotérmico, 

que han impulsado de forma decisiva esta investigación. 

En primer lugar, los desarrollos relacionados con los sistemas geotérmicos de muy baja 

entalpía con bomba de calor, que han permitido extender geográficamente la posibilidad de 

implementación de éstos de forma exponencial (Sarbu y Sebarchievici, 2014). Se han 

desarrollado en los últimos tiempos numerosos estudios para caracterizar las propiedades 

térmicas de los materiales en profundidades adecuadas para estos sistemas (Ramstad, et al., 
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2015; Blázquez, et al., 2017) así como de métodos diversos para realizarlo (Witte, Van Gelder y 

Spitler, 2002; Low, et al., 2015) de manera que existe ya una base de conocimiento amplio 

sobre cada vez más áreas en donde se puede implementar la geotermia de muy baja entalpía. 

Es esperable que esto produzca un impacto positivo en el aumento futuro del número de estas 

instalaciones. 

La importancia de este hecho viene de la mano de un dato que es clave para entender por qué 

la electrificación del sector de la climatización es fundamental en el desarrollo de las políticas 

de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. Aproximadamente el 36% de las 

emisiones de CO2 en Europa provienen de la generación de calor en entornos urbanos 

(Mastrucci, et al., 2017).  

El proceso de electrificación de la movilidad que estamos iniciando (por ejemplo, con la 

introducción cada vez con más fuerza en el mercado de los vehículos eléctricos), y que va a 

contribuir sin duda a una reducción de emisiones a la atmósfera debería ir acompañado del 

otro gran proceso de electrificación que hay que llevar a cabo, que debe ser el del sector de la 

producción de calor para usos de calefacción. Aquí, la geotermia de baja entalpía va a jugar un 

papel clave en el futuro (debido a los rendimientos que ofrece, ver artículo 3). 

Sin el impulso coordinado de estos dos procesos de cambio de paradigma no será fácil cumplir 

los objetivos de reducción de emisiones cada vez más ambiciosos que demanda el futuro. 

El segundo factor que ha significado una gran motivación para dirigir las investigaciones en la 

rama de esta energía renovable es el desarrollo de nuevos sistemas de aprovechamiento de 

recursos de geotermia de alta entalpía. Aquí hay que destacar las instalaciones piloto basadas 

en la circulación de fluido por fracturación en roca caliente seca (HDR). Estos sistemas ofrecen 

la posibilidad de utilizar la energía geotérmica para producir electricidad en zonas sin 

manifestaciones geotermales superficiales (Kitsou, Herzog y Tester, 2000). Es decir, 

contribuyen también a la expansión de este tipo de generación eléctrica a muchos nuevos 

lugares. 

Con la proliferación actual de instalaciones de gran generación eléctrica renovable 

(principalmente eólicas y fotovoltaicas) cada vez es más necesario un sistema de apoyo a esta 

generación que sea estable y predecible para poder ir sustituyendo los actuales recursos de 

apoyo (para cuando estas renovables no pueden cubrir la demanda) que suelen ser 

habitualmente basados en energías no renovables (en España fundamentalmente son ciclos 

combinados a gas natural). 

Estos dos factores, que van a incidir de forma importante en la expansión de la energía 

geotérmica a zonas previamente no contempladas para su aprovechamiento, pueden hacer de 

la geotermia una pieza importante en el desarrollo del nuevo paradigma energético (basado 

en la no emisión de gases de efecto invernadero). Poder participar de la evolución que se 

avecina ha sido el motor de todo este trabajo. 

Los objetivos de este trabajo están alineados con los dos factores expuestos: 

 Por un lado, se ha pretendido avanzar tanto en el conocimiento del recurso como en la 

mejora en el diseño y los criterios de selección de la bomba de calor para instalaciones 

geotérmicas de baja entalpía. 
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 Por otro lado, se ha pretendido avanzar en la caracterización del recurso de alta 

entalpía en una zona con indicios de posible existencia de una zona de roca caliente 

(quizá adecuada para una futura instalación HDR). 

Los artículos 1, 3 y 4 están alineados con el primer factor. El artículo 2 está próximo al segundo 

factor. Más que una investigación lineal con un tema que se desarrolla de principio a fin, esta 

tesis doctoral consiste en cuatro teselas colocadas en el gran mosaico del panorama 

internacional de la investigación geotérmica. 

 

1.3. Estructura de la Tesis Doctoral  

La presente Tesis Doctoral se presenta en forma de compendio de artículos científicos 

publicados en revistas internacionales de impacto, de acuerdo con la normativa específica de 

la Universidad de Salamanca. Como se puede ver en la siguiente Figura 1, se organiza en tres 

capítulos que engloban un total de cuatro artículos científicos publicados en revistas 

internacionales de alto impacto.  

 

 

Figura 1. Estructura de la Tesis Doctoral 
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 Capítulo 1: Introducción  

 Capítulo 2: Caracterización del recurso geotérmico 

 Capítulo 3: Estudio del rendimiento económico y medioambiental de las bombas de 

calor 

 Capítulo 4: Estudio de la mejora en el diseño de sistemas geotérmicos de baja entalpía 

 Capítulo 5: Conclusiones y trabajos futuros  

 

A continuación, se detalla el contenido de cada uno de los capítulos mencionados 

anteriormente. 

Capítulo 1: se proporciona una introducción al contexto general del tema bajo estudio. 

Además, se abordan las motivaciones y objetivos de esta Tesis, así como su estructura.  

Capítulo 2: este capítulo se centra en la caracterización térmica del recurso geotérmico con 

objeto de definir de forma más exhaustiva las posibilidades de aprovechamiento de los 

recursos de baja y media-alta entalpía. A este respecto, el Artículo 1 se basa en el empleo de la 

técnica geofísica de tomografía eléctrica 3D para deducir la conductividad térmica del terreno, 

contribuyendo así a mejorar el diseño de los sistemas geotérmicos de baja entalpía. Por otro 

lado, el Artículo 2 tiene como objetivo el análisis del gradiente geotérmico en profundidad en 

una zona determinada de estudio mediante la aplicación de la técnica geofísica de 

electromagnetismo en el dominio del tiempo, así como de la testificación geofísica.  

Capítulo 3: el tercer capítulo aborda el estudio de las bombas de calor geotérmicas desde el 

punto de vista económico y medioambiental. Se incluye en este capítulo el Artículo 3 donde se 

trata el análisis de diferentes modelos de bomba de calor en una serie de escenarios europeos.  

Capítulo 4: este capítulo se centra en los aspectos a mejorar para optimizar el diseño de 

sistemas geotérmicos de baja entalpía. A este respecto, el Artículo 4 presenta una nueva 

herramienta de diseño y cálculo geotérmico, señalando sus posibilidades de uso y 

comparándolo con el software geotérmico más utilizado en este ámbito.  

Capítulo 5: este último capítulo engloba una discusión técnica de los resultados y conclusiones 

deducidos en la presente Tesis Doctoral. Se abordan también en este capítulo una serie de 

posibles líneas futuras de trabajo.  
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2.  Caracterización del recurso geotérmico 

En este capítulo se presentan los artículos llevados a cabo dentro de la línea de trabajo 

dedicada a la mejora en el conocimiento del entorno geológico en donde se pretende 

establecer un sistema geotérmico de aprovechamiento energético, o bien el proceso de 

búsqueda del recurso aprovechable.  

2.1 Prospección geofísica aplicada a los recursos geotérmicos 

El conocimiento del recurso geotérmico se hace indispensable para plantear un 

aprovechamiento que sea rentable y a la vez sostenible en el tiempo. 

La investigación para la mejora en la caracterización del recurso geotérmico se ha llevado a 

cabo mediante la aplicación de técnicas geofísicas.  Éstas consisten en la medida de 

propiedades físicas del terreno (densidad, conductividad eléctrica, magnetización, etc.) que 

nos permiten inferir su estructura después de un tratamiento especializado de esos datos 

obtenidos. En general los procedimientos geofísicos están basados en la provocación (o 

generación artificial) de alteraciones en alguna o algunas propiedades físicas del terreno para 

poder medir sus efectos y sacar conclusiones. 

El uso de estas técnicas de investigación del subsuelo está muy extendido en muchas áreas de 

las ciencias y las ingenierías del terreno. Por ejemplo, podemos señalar su uso habitual en los 

estudios geotécnicos para la construcción de infraestructuras, en las campañas arqueológicas 

de prospección, en la búsqueda de depósitos de hidrocarburos, en la investigación geológica 

básica entre otros muchos campos. 

En cuanto al ámbito de la energía geotérmica, el uso de técnicas geofísicas comenzó hacia la 

década de los años 60 para identificar las estructuras geológicas presentes en áreas de 

actividad geotérmica probada (Hayakawa, 1963). A partir de ahí, se llevan desarrollando toda 

una serie de investigaciones en diferentes métodos que cubren todo el espectro posible de 

sistemas geotérmicos estudiados: 

 Podemos encontrar trabajos dedicados a la geotermia de baja entalpía (Hermans, et 

al., 2014) basados en la medida del potencial espontaneo para detectar alteraciones 

de temperatura en el terreno, por ejemplo. O también basados en el estudio del 

terreno mediante sondeos electromagnéticos (Kana, et al., 2015), entre otros muchos. 

 Se han desarrollado campañas de sísmica y métodos magneto-telúricos en la 

caracterización de recursos de media entalpía (Bujakowski, et al., 2010). 

 En cuanto a los recursos de alta entalpía, se encuentran entre los primeros estudiados 

con este tipo de métodos. Podemos citar los análisis de microsismos en sistemas de 

geiseres (Majer y McEvilly, 1979.). También podemos encontrar estudios por medio de 

métodos gravimétricos (Allis y Hunt, 1986.) de inestabilidades en campos de captación 

de centrales geotérmicas de producción de electricidad. Por citar trabajos realizados 

recientemente y en los modernos yacimientos geotérmicos de roca caliente seca 

(HDR) encontramos los desarrollos en el uso de magnetómetro de precesión de 

protones en combinación con lecturas de datos gravitatorios presentados en la 

campaña de prospección para este tipo de recursos llevada a cabo en la región de 

Gonghe (China) (Zhao, et al., 2020). 
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En los trabajos desarrollados en la línea de investigación descrita en este capítulo, se 

presentan dos artículos correspondientes a la caracterización de dos tipos de recursos 

geotérmicos diferentes, en el artículo 1 se estudian los recursos de baja entalpía y en el 

artículo 2 se da cuenta de una caracterización más amplia, interesando tanto la alta entalpía 

como la media y finalmente la baja utilizando resultados de artículos publicados previamente. 

A continuación, se expone una breve descripción de las técnicas geofísicas utilizadas en cada 

artículo: 

Artículo 1: Dada la profundidad media del recurso geotérmico de baja entalpía que se trata en 

este artículo, se escogió un método geofísico basado en la medida de resistividades eléctricas 

en el terreno como es la tomografía eléctrica. Este método ofrece una adecuada resolución de 

las capas superficiales, así como un nivel de practicidad operativa que permite hacer lecturas 

de las posibles ubicaciones de los campos de captación geotérmica en un tiempo y con un 

coste razonables. Existe experiencia previa en la aplicación de tomografía eléctrica a recursos 

geotérmicos (Kumar, Thiagarajan y Rai, 2011) y se ha profundizado en ese sentido añadiendo 

factores al estudio que no se habían tenido en cuenta con anterioridad (transformación de los 

resultados de la inversión en conductividades térmicas, selección de lugares y métodos de 

perforación, etc.).     

Artículo 2: En este trabajo, dado que se trata de caracterizar recursos geotérmicos y 

estructuras geológicas a profundidades mayores que en el anterior, se hace uso del método de 

sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TDEM). Este método consiste en la 

perturbación del terreno mediante una corriente eléctrica en un intervalo de tiempo 

determinado, esto induce la creación de un campo magnético que denominaremos primario. 

Al interrumpir el aporte de corriente, ese campo magnético primario se vuelve variable en el 

tiempo, lo que implica que se produzcan una serie de inducciones electromagnéticas de 

corriente eléctrica en el subsuelo (Ley de Faraday) que migran en profundidad y lateralmente. 

Midiendo el comportamiento de estas corrientes es posible inferir una distribución de las 

estructuras geológicas presentes en la localización estudiada. Este método también se ha 

utilizado en investigaciones del recurso geotérmico con anterioridad (Cumming y Mackie, 

2010), en el caso de la presente investigación se logra un doble propósito, no solo se trata de 

establecer las potencias de las capas sedimentarias presentes sino de la posición y buzamiento 

en el perfil estudiado del lecho de roca. 

Además del método geofísico mencionado, en este artículo también se hace uso de la 

testificación geofísica de un sondeo presente en la localización elegida. Esta técnica geofísica 

podría entenderse como un conjunto de técnicas distintas que son llevadas a cabo no en la 

superficie, sino a lo largo de toda la profundidad del sondeo donde se aplica. Consiste en la 

introducción en el sondeo de una sonda con una serie de instrumentos de medida 

seleccionados que van recogiendo datos de distintos parámetros (resistividad, potencial 

espontaneo, temperatura, etc.)  y profundidades de registro. 

La testificación geofísica de sondeos comenzó hacia el año 1920 desarrollada por los hermanos 

Schlumberger en Francia. Se utiliza en muy diversos campos de las ingenierías del terreno y de 

la geología e hidrogeología. En el campo de la energía geotérmica también se ha incluido este 

método en el arsenal de herramientas de caracterización del recurso (Massiot, McNamara y 

Lewis, 2015).   
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En la Tabla 1 se detallan los tipos de registros geofísicos que incluía la sonda utilizada en la 

testificación llevada a cabo para el artículo 2.   

Tabla 1. Tipos de registro, parámetros recogidos e información que aportan en la testificación 
geofísica realizada. 

Registro Parámetro recogido Información  

Gamma natural Radiación gamma natural. 

Litología, estimación del 

contenido de arcillas del estrato 

atravesado (
40

K) 

Temperatura  
Temperatura del fluido en el 

sondeo. 

Gradiente geotérmico y flujos de 

agua. 

Resistividad 
Resistividad del fluido en el 

sondeo. 
Flujo de agua y su salinidad. 

Potencial espontáneo (SP) 
Potencial eléctrico entre la 

sonda y electrodos en superficie. 

Litología, salinidad del agua y, en 

algunos casos, fracturas en roca 

cristalina. 

Resistencia lateral (SPR) 
Resistencia eléctrica entre la 

sonda y la pared del sondeo. 

Litología, identificación de 

fracturas. 

Resistividad normal 
Resistividad aparente del 

material atravesado 
Litología, salinidad del agua. 

 

La información recogida por la testificación, en combinación con los análisis llevados a cabo 

sobre los datos del perfil realizado mediante los sondeos electromagnéticos en el dominio del 

tiempo son el fundamento sobre el que se construye la caracterización del recurso geotérmico 

de media y alta entalpía planteada en el artículo 2.   
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Artículo 1 

Resumen:  

Al diseñar sistemas geotérmicos de baja entalpía, la ubicación y la longitud de los pozos en el 

campo de captación es la clave para mejorar el rendimiento y reducir la inversión inicial de la 

instalación. La estimación correcta de la conductividad térmica del terreno también juega un 

papel muy importante a la hora de calcular la cantidad de energía que se va a poder obtener 

del subsuelo y el ritmo ideal de extracción que no provoque el agotamiento térmico del 

terreno. En geotermia de baja entalpía, las instalaciones situadas en ambientes geológicos de 

tipo granítico son especialmente sensibles a esta estimación debido a la gran variación 

horizontal que podemos encontrar en este tipo de terrenos.  

El objetivo principal de esta investigación es mostrar que un estudio de la resistividad eléctrica 

in-situ se puede utilizar para estimar la conductividad térmica del emplazamiento en geologías 

graníticas con diferentes estados de alteración. 

Para ello, se han llevado a cabo prospecciones geofísicas en el terreno consistentes en líneas 

de tomografía eléctrica además de test en laboratorio de conductividad térmica de materiales 

recogidos en el lugar con diferentes estados de alteración.  

Con los datos obtenidos se ha construido una curva de correspondencia entre las dos 

magnitudes, lo que ha permitido elaborar un modelo 3D con la estructura geológica del 

terreno y otro con los valores de conductividad térmica en cada punto. 

Utilizando el modelo 3D geológico se ha conseguido determinar los puntos ideales de situación 

de los sondeos geotérmicos en esa localización. Además, con el modelo 3D de conductividades 

térmicas se puede estimar de forma más precisa el rendimiento térmico de cada uno de los 

sondeos en las localizaciones seleccionadas. Esto, posibilita un diseño más preciso del campo 

de captación de una instalación geotérmica de baja entalpía que operara en las condiciones 

geológicas descritas. 
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Artículo 2 

Resumen:  

Los recursos geotérmicos en España han sido fuente de profunda investigación en los últimos 

años y están, en general, bien definidos. Sin embargo, existen zonas donde los registros del 

Instituto Geológico y Minero de España recogen evidencias de una cierta anomalía térmica en 

las aguas subterráneas a pesar de que allí no se tienen registrados recursos geotérmicos de 

ningún tipo. 

Se ha pretendido prospectar geofísicamente una de estas zonas para poder discernir si ese 

aumento anómalo de la temperatura en las aguas de las unidades de acuíferos locales es 

debido a algún contacto con un lecho de roca activo térmicamente que pueda ser 

aprovechado en la producción de energía. 

Los métodos geofísicos empleados han sido: sondeos electromagnéticos en el dominio del 

tiempo (TDEM) y testificación de un sondeo presente en el lugar. El primero proporcionó 

información sobre la profundidad del lecho rocoso y la estructura geológica general, mientras 

que el segundo dio más detalles sobre la estructura geológica, la composición de las diferentes 

capas y un registro de temperatura a lo largo de toda la perforación. 

Los resultados han permitido establecer el gradiente geotérmico del área y discernir la 

potencia de los estratos sedimentarios hasta el lecho de roca. También se ha conseguido 

localizar las capas de arenas responsables de los aumentos de temperatura en el gradiente 

térmico, así como su contenido en sales aproximado. Utilizando los primeros 200 m de la 

testificación del sondeo, se ha estimado la conductividad térmica para su posible uso en 

geotermia de baja entalpía en la zona. 
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3.  Estudio económico y medioambiental de las bombas 

de calor 

En este capítulo se presenta el artículo publicado dentro de la línea de investigación dedicada 

al análisis del rendimiento económico y medioambiental de bombas de calor. Se pretende 

avanzar en el conocimiento sobre la influencia que tiene la situación geográfica y geopolítica 

del sistema geotérmico de baja entalpía en su desempeño final y la idoneidad de las diferentes 

opciones disponibles para la selección de la bomba de calor. 

3.1 Sistemas geotérmicos de baja entalpía con bomba de calor 

De entre los recursos geotérmicos aprovechables, aquellos de baja entalpía que necesitan una 

bomba de calor para ser utilizados son los que presentan una temperatura más baja 

(típicamente menor de 30 ⁰C) (Dickson y Fanelli, 1990). Aunque la temperatura impida la 

utilización de esos recursos de forma directa en sistemas de climatización, el empleo de la 

energía térmica que atesoran puede resultar muy rentable desde el punto de vista económico 

y, como vemos en el artículo publicado, también medioambiental. 

Una vez que la temperatura del subsuelo pasa a un segundo término (aunque en principio es 

mejor cuanto más elevada sea), otras características térmicas del terreno adquieren 

protagonismo, fundamentalmente la conductividad térmica (Jia, et al., 2019). Es esta variable 

la que va a determinar en gran medida (acompañada del flujo de calor geotérmico que exista 

en esa localización) la cantidad de energía que podemos extraer por unidad de longitud del 

intercambiador de calor y el ritmo adecuado para hacerlo sin causar un agotamiento térmico 

del terreno. 

La bomba de calor es una máquina térmica cuyo funcionamiento sigue un ciclo termodinámico 

que nos permite extraer calor de una fuente con una temperatura inferior para cederlo a otra 

con una temperatura más alta, mediante un aporte externo de trabajo. Según esto, podemos 

establecer de forma sencilla el coeficiente de rendimiento de las bombas de calor (COP del 

Inglés Coefficient of Performance) operando en modo calefacción, como un cociente entre el 

calor que obtenemos y la energía que aportamos en forma de trabajo mecánico en el 

compresor: 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐻

𝑊
                     (1) 

Dónde:  

COP es el coeficiente de rendimiento. 

QH es el calor cedido por la bomba de calor al foco caliente. 

W es el trabajo realizado sobre el compresor de la bomba de calor para obtener QH. 

Este coeficiente de rendimiento varía con las temperaturas de operación, que son por un lado 

la del fluido que llega a la bomba de calor desde las sondas geotérmicas (entre 2 y 10 ⁰C 

usualmente) y por otro la de salida que desea el usuario para la climatización (que en estos 
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sistemas de calor suave por suelo radiante suele encontrarse en el entorno de los 40 ⁰C). Estas 

temperaturas deben declararse cuando se anuncia el cálculo del rendimiento de una bomba 

de calor (AENOR. UNE-EN 14825:2019). 

En cuanto al trabajo aportado (W), para que se produzca ese traslado de energía térmica de un 

foco a otro, se introduce en el sistema haciendo funcionar un motor que acciona el compresor 

responsable de que se produzca el ciclo termodinámico. Ese motor puede ser de varios tipos, 

los habituales son eléctricos, pero también se utilizan motores de combustión interna con gas 

natural como combustible (que también podría ser biogás en el estudio comparativo del 

artículo publicado en este capítulo). 

Teniendo en cuentea los rendimientos habituales de los dos tipos de motores que se usan 

actualmente para accionar el compresor de las bombas de calor, podemos establecer como 

datos generales: 

 Bombas de calor con motor eléctrico: Rendimiento del motor 90%, COP 4. 

 Bombas de calor con motor de combustión de gas natural: rendimiento del motor 

30%, COP 1,6.  

Sería esperable que las mejoras en este rendimiento de las bombas de calor fueran 

directamente asimiladas como mejoras también en los sistemas geotérmicos que las integran. 

Sin embargo, como se ha puesto de manifiesto en trabajos anteriores (Sáez-Blázquez, et al., 

2018), cualquier aumento del COP en la bomba de calor lleva implícito un aumento también en 

la longitud de los intercambiadores del campo de captación geotérmico. Esto implica un 

incremento de la inversión inicial de la instalación que es uno de los principales escollos en la 

difusión de este tipo de sistemas de climatización. Paradójicamente, la reducción del 

rendimiento que presentan las bombas de calor alimentadas con gas natural (o biogás) puede 

representar una ventaja bajo ciertas condiciones. 

La reducción de rendimiento en los motores a gas natural también significa que necesitan un 

mayor aporte de energía a igualdad de calor cedido, pero esto puede estar equilibrado 

económica y medioambientalmente dependiendo de las condiciones de emisiones en 

producción eléctrica del suministro y de los precios tanto de la electricidad como del gas 

natural en esa zona.   

Como vemos, existen factores en conflicto, que dificultan decir qué condiciones de diseño, 

rendimiento y de aporte de energía son las ideales en la generalidad de los casos. De ahí la 

necesidad de establecer comparativas según las diferentes características, tanto del mix 

energético como de los precios del gas natural y otros factores de carácter geoespacial en este 

tipo de instalaciones. Este es el principal tema del artículo publicado correspondiente a esta 

línea de investigación. 
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Artículo 3 

Resumen:  

Este trabajo de investigación tiene como objetivo un estudio multinacional en Europa de las 

emisiones de CO2 y de los rendimientos económicos en sistemas geotérmicos de baja entalpía 

con bombas de calor alimentadas por diferentes fuentes de energía. El principal objetivo es 

establecer la idoneidad de cada una de las fuentes de energía (tanto desde el punto de vista 

económico como medioambiental) en cada país de los seleccionados para la comparativa. 

Para ello, se ha realizado un estudio de los rendimientos y emisiones de bombas de calor que 

operaran en las mismas condiciones y bajo las características de las energías propuestas 

(electricidad, gas natural y biogás) en cada país. 

Desde un punto de vista económico, los precios del gas natural y el biogás suelen ser, más 

bajos que los de electricidad. Por tanto, puede resultar ventajoso utilizar estas fuentes de 

energía para alimentar las bombas de calor en lugar de electricidad. Desde el punto de vista 

ambiental, se pretende resaltar el hecho de que bajo determinadas condiciones de producción 

de electricidad (mix eléctrico), se producen más emisiones de CO2 por el consumo de 

electricidad que utilizando otras fuentes de energía a priori menos "limpias" como el gas 

natural. 

Los resultados muestran que, en la mayoría de los casos, la bomba de calor eléctrica es la 

solución más recomendable. Sin embargo, hay algunos países (como Polonia y Estonia) con 

condiciones energéticas nacionales especiales que hacen que las bombas de calor con motor 

de gas para alimentar el compresor sean una mejor alternativa. 

De todos los datos recopilados y compilados en este trabajo se desprende claramente que las 

bombas operadas mediante biogás serían la mejor solución desde el punto de vista económico 

y medioambiental. El desarrollo y expansión de este tipo de sistemas de climatización podría 

contribuir de forma importante a que las políticas de reducción de emisiones de CO2 sean 

implementadas con éxito en Europa en un futuro próximo y también a la difusión de los 

sistemas geotérmicos de baja entalpía dada su menor inversión inicial y bajo coste 

operacional. 
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4.  Estudio de la mejora en el diseño de sistemas 

geotérmicos de baja entalpía 
En este capítulo se presenta el artículo publicado dentro de la línea de investigación dedicada 

al diseño de sistemas geotérmicos de baja entalpía con bomba de calor. Se introduce una 

nueva herramienta de diseño de estos sistemas energéticos desarrollada en el grupo de 

investigación que ha sido comparada con el software más comúnmente utilizado en la 

actualidad. Esta nueva herramienta es un programa informático denominado GES-CAL que 

permite una estimación de las necesidades energéticas que deberá cubrir la instalación como 

punto de partida para su diseño. En el proceso se ha optado por una perspectiva global de la 

instalación geotérmica de forma que se tiene en cuenta tanto el campo de captación de 

energía desde el terreno como el dimensionamiento de la potencia de la bomba de calor.  

4.1 Diseño de sistemas geotérmicos de baja entalpía con bomba de calor 

El diseño de los sistemas geotérmicos con bomba de calor es una de las claves a la hora de que 

se produzca un buen funcionamiento de la instalación de forma sostenida en el tiempo y con 

unos costes operacionales dentro del rango previsto. 

Una primera aproximación al cálculo teórico de la longitud de intercambiador óptimo para 

estos sistemas comenzó en las primeras décadas del siglo veinte (Allen, 1920). A partir de ahí, 

el enfoque seguido para calcular el flujo térmico alrededor de una tubería situada en un 

sondeo perforado en el terreno fue el modelo de la fuente lineal radiante de Lord Kelvin 

(Ingersoll et al. 1948, Ingersoll y Plass 1948, Ingersoll et al. 1950). Poco después, esos trabajos 

de cálculo teórico fueron utilizados por primera vez para dimensionar longitudes de 

intercambiadores para casos reales de sistemas geotérmicos de baja entalpía con bomba de 

calor (Penrod, 1954).  

El método riguroso de cálculo anterior, dada su complejidad, era raramente utilizado. El 

sistema más usual consistía en la consulta de tablas de cálculo de longitud de 

intercambiadores en diferentes entornos geológicos. Éstas permitían seleccionar un parámetro 

llamado “extracción de calor específica” para cada tipo de terreno. La extracción específica se 

expresa en Watios por metro de longitud de intercambiador, con ello se consigue una 

aproximación a la longitud necesaria para cubrir las necesidades energéticas deseadas 

(Goulburn y Fearon, 1978). Los valores oscilan por norma general entre 40 y 70 W/m 

dependiendo de la conductividad térmica que se considere para ese entorno geológico. 

En los años 80 comenzó un enfoque basado en la simulación numérica del proceso que dio 

lugar a la aparición de las primeras herramientas de software relativamente fáciles de usar 

para el personal técnico encargado de tareas de diseño (Claesson y Eskilson, 1988). 

Posteriormente se adopta el modelo, que sigue vigente hoy en día, de modelización de los 

ciclos estacionales de temperatura del fluido que circula por las sondas geotérmicas. Esta 

nueva vía fue inaugurada por el programa informático Earth Energy Designer (EED) presentado 

en a finales del siglo pasado (Hellström y Sanner, 1994). El programa se ha ido actualizando 

(actualmente se comercializa la versión 4.20 que se ofrece desde abril de 2019) y sigue siendo, 

aún hoy día, el referente en cuanto a cálculo de longitud de intercambiadores geotérmicos. 
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Este ha sido el software elegido para la comparativa de resultados ofrecidos con el programa 

GES-CAL, publicada en el artículo incluido en este capítulo. 

Tan importante como la metodología de cálculo en estas instalaciones, es la precisión de los 

parámetros relacionados con las capacidades térmicas del terreno que utilicemos en el 

proceso de dimensionamiento (Cho y Choi, 2014). En este sentido GES-CAL se beneficia de los 

estudios sobre conductividades térmicas realizados previamente al lanzamiento del software, 

éstos han sido compilados e incluidos en una base de datos geoespacial para que sean 

añadidos de forma automática al proceso de diseño en el momento en el que el usuario 

selecciona el emplazamiento de su instalación. 

Diferentes tipos de intercambiadores de calor también son considerados en GES-CAL, a 

diferencia de EED que solamente considera sondas verticales (aunque ofrece múltiples 

opciones en este caso como U-simple, U-doble, coaxial, etc.). El uso cada vez más extendido de 

pilotes termo-activados en las cimentaciones de infraestructuras de nueva construcción ha 

impulsado la inclusión de las sondas helicoidales entre las posibilidades ofrecidas por GES-CAL 

para la selección de intercambiadores. También se ha tenido en cuenta la geotermia horizontal 

para cubrir los casos en donde la perforación pueda no ser posible. 
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Artículo 4 

Resumen:  

El propósito de este artículo es presentar una nueva herramienta desarrollada para el diseño 

de sistemas geotérmicos de baja entalpía. La mayoría de los programas informáticos de cálculo 

de intercambiadores geotérmicos disponibles solo permiten considerar intercambiadores de 

calor verticales en las configuraciones de los campos de captación (es decir, 

fundamentalmente tubos en U-simple o U-doble), excluyéndose los diseños horizontales y 

helicoidales. En un intento de llenar este vacío, la herramienta GES-CAL, presentada aquí, es 

capaz de proporcionar el diseño completo de todas las configuraciones más comúnmente 

utilizadas en estos sistemas. Este software fue desarrollado inicialmente para su 

implementación en la provincia de Ávila (España), incluyendo en el programa los resultados 

más relevantes de las investigaciones previas de los autores en esta área (como el mapa de 

conductividades térmicas o las necesidades energéticas adaptadas).  

El nuevo software es descrito en profundidad a través del cálculo de tres casos de estudio 

diferentes. Finalmente, los resultados obtenidos por GES-CAL son comparados con los 

obtenidos por el software geotérmico más utilizado, EED (Earth Energy Designer). 

Del análisis de estos resultados, se ha podido concluir que la herramienta GES-CAL constituye 

una solución óptima para planificar un sistema de geotermia somera, especialmente para 

aquellas instalaciones ubicadas en la provincia de Ávila. En esta área, el campo de captación 

puede ser diseñado de una manera más precisa, lo que da como resultado longitudes de 

perforación más bajas y, por lo tanto, una reducción en las inversiones iniciales de las 

instalaciones. 

Las conclusiones de este trabajo indican que GES – CAL ofrece ventajas notables como el 

cálculo automático de la demanda energética, la inclusión de todas las configuraciones del 

intercambiador de calor, así como un análisis económico y medioambiental de la solución 

geotérmica final elegida. 
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5. Conclusiones y líneas futuras 

Finalmente, este último capítulo recoge las principales conclusiones que se han extraído de los 

trabajos de investigación presentados en los apartados anteriores y las futuras líneas de 

investigación que darán continuidad al trabajo existente. 

5.1. Conclusiones 

La presente Tesis Doctoral aborda un análisis exhaustivo de diferentes componentes y partes 

involucradas en el aprovechamiento de recursos geotérmicos. El procedimiento seguido en la 

fase investigadora y los resultados obtenidos han sido publicados en revistas de impacto como 

artículos científicos de investigación. 

Este capítulo recoge las principales aportaciones de todos los trabajos científicos y destaca los 

resultados más relevantes de los mismos. Se incluye también una discusión de posibles 

direcciones para trabajos futuros. A continuación, se citan en primer lugar, las conclusiones 

generales para hacer después referencias a aspectos específicos de cada campo. 

5.1.1. En términos generales 

 Tras la consecución de todo el trabajo de investigación, se ha logrado un aumento en 

el grado de conocimiento geotérmico global. En este sentido, todo el estudio abordado 

sobre estos sistemas ha permitido mejorar su caracterización y optimización global. 

 La caracterización de los recursos geotérmicos es esencial para asegurar el futuro 

funcionamiento del sistema. La prospección geofísica juega un papel importante como 

base para la predicción del comportamiento térmico del subsuelo y la definición de los 

parámetros más influyentes. 

 Se requiere el análisis de las condiciones de utilización de las bombas de calor 

geotérmicas tomando en consideración las fuentes disponibles y las condiciones del 

mix energético de la zona en cuestión. Una adecuación de los sistemas de bombas de 

calor al área de estudio lleva consigo una optimización de los componentes 

económicos y medioambientales.  

 Un diseño adecuado de los sistemas geotérmicos de baja entalpía es vital para definir 

los componentes de la instalación de una manera eficiente, segura y fiable. Se ha 

demostrado que el uso de la herramienta de cálculo geotérmico GES-Cal proporciona 

una exhaustiva configuración del campo de captación partiendo de información 

específica del terreno y de la instalación.  

 

5.1.1.1. Caracterización del recurso 

 

 La importancia de definir el recurso geotérmico se ha confirmado a lo largo del 

Capítulo 2. 

 Las técnicas empleadas para determinar la conductividad térmica del subsuelo 

contribuyen a mejorar la eficiencia del sistema general de bomba de calor geotérmica. 

La distribución del comportamiento térmico del terreno se ha logrado mediante la 
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combinación de métodos geofísicos y térmicos y ha dado como resultado la estimación 

de la conductividad térmica en profundidad. 

 El estudio del gradiente geotérmico se ha llevado a cabo partiendo de técnicas de 

prospección geofísica. Los resultados son vitales para identificar las zonas potenciales 

para el aprovechamiento futuro de recursos geotérmicos de media y alta entalpía.  

 Los métodos geofísicos se pueden utilizar con fines geotérmicos para mejorar de 

manera eficiente el conocimiento térmico del suelo. 

 

5.1.1.2. Sistema de bomba de calor 

 

 La selección de la bomba de calor geotérmica debe realizarse teniendo en cuenta las 

condiciones particulares de suministro energético de la zona donde se prevé su 

implantación. Un sistema geotérmico que emplea bombas de calor eléctricas se 

caracteriza por COP altos y profundos campos de captación en comparación con los 

sistemas que utilizan bombas de calor con motor de gas donde los COP y la longitud de 

perforación se reducen considerablemente. El biogás podría constituir una solución 

viable para el suministro de bombas de calor a gas con el fin de reducir la emisión de 

gases de efecto invernadero. 

 Las características del mix energético de la zona en cuestión determinan el modelo de 

bomba de calor que debería ser incluido en el sistema geotérmico. Esta consideración 

conlleva importantes ventajas desde el punto de vista económico y medioambiental.  

 Las regulaciones energéticas europeas podrían cumplirse en aquellos casos en los que 

la selección del suministro de energía de la bomba de calor geotérmica se basa en las 

características del mix energético de la zona específica. 

 

5.1.1.3. Diseño de sistemas geotérmicos de baja entalpía 

 

 Es esencial realizar un diseño del sistema geotérmico superficial partiendo de las 

características específicas del terreno y de la instalación. Partiendo del correcto 

dimensionamiento del campo de captación, se asegura que el sistema operará de 

manera eficiente durante la vida útil considerada en el proyecto. 

 El software de cálculo y diseño geotérmico GES-Cal es una herramienta intuitiva 

donde, el usuario tiene la posibilidad de seleccionar e introducir los parámetros que 

definen el sistema y determinar la configuración final del mismo. Además, GES-Cal 

proporciona un detallado informe económico y medioambiental de la instalación 

geotérmica y una comparativa con otras fuentes energéticas más convencionales.  

 El empleo de herramientas de diseño geotérmico como GES-Cal suponen una garantía 

para asegurar el correcto funcionamiento del sistema. 

 

5.2. Líneas futuras 

A partir de la presente Tesis Doctoral, se han abierto una serie de líneas de investigación 

futuras en el contexto de mejorar, complementar y optimizar el uso de sistemas geotérmicos. 

El estudio continuo en campo permitirá una mejora continua de todos los parámetros que 
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intervienen en el intercambio térmico con el subsuelo. En este contexto, se espera abordar las 

siguientes cuestiones en un futuro próximo: 

 Estudio en profundidad de recursos geotérmicos de media y alta entalpía con el 

objetivo de contribuir a hacerlos más accesibles. 

 Abordar las posibilidades de almacenamiento térmico subterráneo y el papel que el 

conocimiento del terreno juega sobre el mismo. 

 Desarrollar un abanico más amplio de posibilidades dentro del software GES - Cal para 

que habilite el diseño geotérmico en un número mayor de ubicaciones. A tal efecto, 

habría que evaluar las condiciones térmicas y geológicas de estas áreas. 

 Continuando con la mejora del diseño geotérmico, también se podrían analizar 

componentes adicionales de sistemas de baja temperatura. Así, se podrían probar 

experimentalmente diferentes fluidos portadores de calor para definir las mezclas más 

adecuadas en función de las condiciones particulares de la zona y la instalación. 

 Finalmente, se podría considerar la posibilidad de monitorear un pozo geotérmico 

real. Significaría una excelente herramienta en la búsqueda constante de mejorar y 

optimizar el diseño geotérmico. 
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