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FICHA 7: 
 

CLIMATIZACIÓN GEOTÉRMICA 
 
 

1. DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN CONSTRUCTIVA. 

El paso del aire de ventilación de un edificio a través de elementos 
subterráneos (conductos o bodegas) permite un atemperamiento del mismo 
antes de entrar al edificio. De este modo se consigue un ahorro energético 
tanto en invierno (por calentamiento del aire) como en verano (por 
enfriamiento). El uso alternativo en ambos periodos de un mismo 
intercambiador térmico puede ayudar a la regeneración térmica del terreno a 
distancias suficientemente profundas. 

La climatización forzada mediante conductos (más conocida con el nombre de 
Pozo Canadiense, Pozo Provenzal, o Pozo Mediterráneo) resulta mucho más 
eficiente que la climatización mediante bodegas por circulación natural, ya que 
las velocidades del aire elevadas favorecen en gran medida el intercambio 
térmico. En cualquier caso, no son recomendables velocidades de aire 
superiores a 3-5 m/s. 

En geotermia, la cantidad máxima de calor que se puede obtener viene limitada 
fundamentalmente por el calor existente en el terreno que rodea al 
intercambiador y la capacidad de transmitir ese calor. La capacidad de 
intercambio de un sistema geotérmico suele ser muy elevada en los primeros 
días de operación y va disminuyendo con el tiempo. Dependiendo del ritmo de 
extracción, los periodos máximos de operación suelen estar comprendidos 
entre 1800 y 2400 horas por temporada (invierno o verano). 
 

2. EJEMPLOS REALES DE APLICACIÓN. 

a) En la zona de estudio: 
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Bodega El Pulijón, Fermoselle 

b) En el mundo: 

 

Edificio Lucía, Valladolid      Denver (USA) 

 

3. RESTRICCIONES IMPUESTAS AL CÁLCULO DE LA SOLUCIÓN. 

El programa de cálculo desarrollado para la estimación del aporte energético 
de un sistema de climatización geotérmica a un edificio está sujeto a las 
siguientes consideraciones: 

1. El sistema es capaz de regenerarse térmicamente en el periodo de un 
año. Las condiciones de partida del sistema al comienzo del ciclo anual 
son idénticas a las del ciclo anterior.  

2. La distancia entre los conductos geotérmicos es suficiente para que las 
interferencias térmicas entre ellos sean mínimas durante un ciclo 
completo de operación. El programa de cálculo no considera 
interferencias térmicas entre los conductos. 

3. El caudal máximo de ventilación en invierno está limitado por las 
necesidades de renovación de aire del edificio. En verano, el caudal 
máximo está limitado por la velocidad límite de confort en el edificio. 

4. La solución es aplicable a edificios de cualquier tipo. La única limitación 
es que el edificio sea capaz de admitir y aprovechar toda la energía 
térmica de calefacción o refrigeración aportada por el sistema: el 
funcionamiento del sistema coincide siempre con periodos de demanda 
térmica del edificio y su suministro nunca excede la demanda del 
edificio.  

5. El terreno presenta unas características homogéneas en cuanto a 
conductividad, densidad y calor específico. 

6. Se suponen conductos rectilíneos de sección circular.  
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7. Clima característico correspondiente a las ciudades de Zamora (Zona 
climática D2), Palencia (Zona climática D1) y León (Zona climática E1) 

 

4. PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE LA SOLUCIÓN. 

Se presentan a continuación los parámetros característicos estudiados en un 
sistema de climatización geotérmica. Se han destacado en negrita aquellos que 
tienen un efecto importante sobre el comportamiento energético de la solución.  

Parámetro: Unidad: Límites: Nom: 
Conductividad térmica del terreno W/mK 0.2 a 3 CT 
Calor específico del terreno (ρ*Cp) MJ/m3K 1 a 3 CE 
Rugosidad del conducto mm 0.0001 a 10 RC 
Radio interior del conducto m 0.05 a 2 Ri 
Longitud del conducto m 1 a 200 L 
Profundidad media del conducto m 0.5 a 20 P 
Horas de funcionamiento h 1 a 3600 HF 
Velocidad del aire en el conducto m/s 0.01 a 10 V 
 

5. EXPRESIONES PARA EL CÁLCULO DEL AHORRO ENERGÉTICO. 

En el caso de la climatización geotérmica no existe una expresión para el 
cálculo del ahorro energético. El ahorro energético se obtiene mediante la 
aplicación de un programa de cálculo en EXCEL. 

 
6. VALORES TÍPICOS Y EFECTO DE LOS PARÁMETROS. 

A fin de poder dar una idea sobre el efecto de los diferentes parámetros sobre 
el ahorro energético, se desarrolla a continuación un ejemplo con parámetros 
típicos, analizando los cambios que se producen cuando cada una de las 
variables pasa a tomar sus valores extremos. 

Valores a considerar: 

Variable: V. típico: Extr. Inf.: Extr. Sup.: C. óptima: 
Conductividad térmica terreno 1.5 0.2 3 - 
Calor específico terreno (ρ*Cp) 2 1 3 - 
Rugosidad del conducto 0.0015 0.0001 10 - 
Radio interior del conducto 0.1 0.05 2 - 
Longitud del conducto 30 1 200 - 
Profundidad media del conducto 5 0.5 20 - 
Días de funcionamiento 100 1 150 - 
Horas diarias de funcionamiento* 10 1 24 - 
Velocidad del aire en el conducto 3 0.01 10 - 
* - El aporte energético también depende del momento del día en que el sistema está en 
funcionamiento. Para refrigeración se va a suponer siempre el periodo de máxima demanda 
(de 14:00 a 24:00 en el caso de 10 horas), que está próximo al periodo de máximo rendimiento. 
En el caso de la calefacción se van a hacer dos supuestos: periodo de máxima demanda (de 
14:00 a 24:00 en el caso de 10 horas) y periodo de máximo rendimiento (de 24:00 a 10:00 en el 
caso de 10 horas).  
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Ahorro energético a partir de los valores típicos supuestos:  

A continuación se presentan el aporte energético total del sistema (en kWh) y la 
eficiencia del intercambio (en W por metro lineal de conducto) en las tres 
situaciones típicas supuestas y para las tres zonas climáticas del estudio.  

 Aporte energético total: 
(kWh) 

Eficiencia del intercambio: 
(W/m) 

D2 D1 E1 D2 D1 E1 
Refrigeración 1315 1202 1261 48.7 44.52 46.7 

Calefacción máxima demanda 562 595 488 20.8 22.10 18.1 

Calefacción máximo rendimiento 1256 1177 1187 41.9 39.23 39.6 

 

Efectos de los parámetros: 

Se presenta a continuación tabla comparativa con los valores que toman las 
expresiones del ahorro energético aportado por la climatización geotérmica en 
los extremos superior e inferior de cada una de las variables en la zona 
climática D2 (manteniendo el resto de parámetros el valor típico anteriormente 
definido). El comportamiento en las otras dos zonas climáticas es muy similar. 

APORTE ENERGÉTICO (Kwh) REFRIGERACIÓN CALEF. MÁX DEM. CALEF. MÁX RTO. 

Variable: 
V. 

típico: 
Extr. 
Inf: 

Extr. 
Sup: 

V. 
típico: 

Extr. 
Inf: 

Extr. 
Sup: 

V. 
típico: 

Extr. 
Inf: 

Extr. 
Sup: 

Conductividad térmica terreno 1315 506 1383 562 216 591 1256 485 1329 

Calor específico terreno (ρ*Cp) 1315 1313 1316 562 562 563 1256 1254 1258 

Rugosidad del conducto 1315 1315 1315 562 562 562 1256 1256 1256 

Radio interior del conducto 1315 736 13375 562 313 5685 1256 700 12025 

Longitud del conducto 1315 75 7805 562 32 3316 1256 71 7360 

Profundidad media del conducto 1315 131 1315 562 56 562 1256 126 1256 

Días de funcionamiento 1315 20 1969 562 12 753 1256 15 1786 

Horas de funcionamiento 1315 213 1676 562 35 1533 1256 148 1533 

Velocidad del aire en el conducto 1315 19 2554 562 8 1093 1256 18 2412 

          

EFICIENCIA INTERCAMBIO (w/m) REFRIGERACIÓN CALEF. MÁX DEM. CALEF. MÁX RTO. 

Variable: 
V. 

típico: 
Extr. 
Inf.: 

Extr. 
Sup.: 

V. 
típico: 

Extr. 
Inf.: 

Extr. 
Sup.: 

V. 
típico: 

Extr. 
Inf.: 

Extr. 
Sup.: 

Conductividad térmica terreno 48.7 18.7 51.2 20.8 8 21.9 41.9 16.2 44.3 

Calor específico terreno (ρ*Cp) 48.7 48.6 48.7 20.8 20.8 20.8 41.9 41.8 41.9 

Rugosidad del conducto 48.7 48.7 48.7 20.8 20.8 20.8 41.9 41.9 41.9 

Radio interior del conducto 48.7 27.3 495.4 20.8 11.6 210.6 41.9 23.3 400.8 

Longitud del conducto 48.7 83.8 43.4 20.8 35.6 18.4 41.9 71.2 36.8 

Profundidad media del conducto 48.7 4.8 48.7 20.8 2.1 20.8 41.9 4.2 41.9 

Días de funcionamiento 48.7 75.3 48.6 20.8 43.5 18.6 41.9 51.4 39.7 

Horas de funcionamiento 48.7 71 24.3 20.8 11.5 22.2 41.9 49.4 22.2 

Velocidad del aire en el conducto 48.7 0.7 94.6 20.8 0.3 40.5 41.9 0.6 80.4 
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En negrita están destacados los parámetros que mayor efecto producen sobre 
el aporte energético total o sobre la eficiencia del intercambio.  

Algunos de ellos afectan positivamente en ambos: Conductividad del terreno, 
diámetro del conducto, profundidad medio del intercambio (aunque su efecto se 
ha supuesto constante a partir de los 5 m) y velocidad del aire en el conducto. 
Interesa siempre la mayor velocidad posible en el conducto, aunque estará 
limitada por las pérdidas de carga o por la aparición de ruido. 

Otros tienen un carácter opuesto y habrá que llegar a una solución de 
compromiso:  

Cuantos más días y horas de funcionamiento, mayor energía se obtiene del 
sistema pero menor es su eficiencia energética. A medida que la eficiencia 
disminuye, puede llegar un momento en que el aporte energético no compense 
el consumo eléctrico de los ventiladores que hacen circular el aire.  

Algo similar ocurre con la longitud del conducto: cuanto más largo, mayor es el 
aporte energético, pero menor su eficiencia. Habrá que encontrar una solución 
de compromiso entre ahorro energético total e inversión empleada.  

En este caso se podría decir que existe una combinación óptima para ahorro 
energético total y una combinación óptima diferente para máxima eficiencia del 
intercambio. En medio de ambas estaría la combinación óptima desde el punto 
de vista económico, siempre condicionada por otros factores como el tamaño 
del edificio, el consumo energético del sistema de ventilación o la generación 
de ruido.  


