Intercambiadores geotérmicos verticales
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RESUMEN  Los sistemas de bombas de calor conectadas al terreno se aplican a la climatizacién y a la produccién de agua
caliente sanitaria en edificios por su elevada eficiencia energética. En las dreas urbanas de los principales paises europeos
los mas utilizados son los que incluyen intercambiadores geotérmicos verticales. Su uso en Espana, si se compara con pai-
ses de nuestro entorno, es bastante reducido.

Se describe su funcionamiento, sus ventajas respecto a otros intercambiadores de calor subterraneos, los equipos y mate-
riales que se emplean en su construccion, los medios de transferencia térmica que usan, y se hace un prondstico sobre el
futuro de su utilizacién en nuestro pais.

BOREHOLE HEAT EXCHANGERS

ABSTRACT  Ground source heat pump systems are applied to air conditioning and domestic hot water in buildings for its
high energetic efficiency. In urban areas of major European countries, the most commonly used are those that include
borehole heat exchangers. Their use in Spain, compared with its surrounding countries, is quite small.

Here it is described their functioning system, their advantages over other geothermal heat exchangers, their equipment and
materials used in their construction, their means of thermal transfer, and it is done a prediction about the future of their

use in our country.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de climatizaciéon que emplean bombas de calor
acopladas al terreno, también llamadas bombas de calor geo-
térmicas, son considerados como los més eficientes energética-
mente, y la tecnologia que emplean como la mas apropiada
para ser instalada en edificios residenciales, comerciales, in-
dustriales y publicos.

El acoplamiento, o conexién al terreno, se realiza por me-
diacién de intercambiadores de calor subterraneos y, entre es-
tos, los mas utilizados en dreas urbanas de paises donde esta
tecnologia estd mds arraigada son los intercambiadores verti-
cales o sondas geotérmicas.

El propésito de este articulo es hacer una descripcién so-
mera de sus ventajas y limitaciones, de los equipos y materia-
les con los que se construyen, y de los medios de transferencia
térmica que emplean.

2. BOMBAS DE CALOR GEOTERMICAS

Las sucesivas crisis de la energia que ha padecido el mundo
desde mediados de los afios setenta del siglo XX, como conse-
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cuencia de las alzas de los precios del petréleo, ha llevado a
muchos particulares y empresas, para poder reducir sus factu-
ras energéticas, a tomar en consideracion una energia que estd
en todas partes, debajo de nuestros pies, en todos los paises del
mundo, la energia geotérmica superficial, y a muchos gobier-
nos, con el propdsito de reducir el consumo de energias impor-
tadas y disminuir la emision de contaminantes atmosféricos, a
incentivar la adquisicién por los primeros de sistemas de bom-
bas de calor geotérmicas para sus hogares y edificios, paliando
en alguna medida los mayores costes de inversién que com-
porta su implantacion.

Una bomba de calor geotérmica puede proporcionar entre
3 y 5 kW de energia térmica para calefaccion, refrigeracion y
produccién de agua caliente sanitaria, por cada kW de ener-
gia eléctrica consumida por el motor del compresor, bombas
de circulacién de los fluidos, termostatos, sensores, ventilado-
res, etc., lo cual conduce a ahorros de energia que comparados
con sistemas de calefaccion convencionales de gas-oil, gas o
electricidad, pueden representar entre un 30 y un 70%.

Las bombas de calor geotérmicas utilizan el terreno como
fuente y sumidero de calor en lugar del aire ambiente. Hasta es-
casos metros de profundidad aprovechan su mayor inercia tér-
mica estacional, comparada con las condiciones climatoldgicas
superficiales, y a partir de 20 m de profundidad, los niveles
constantes de temperatura, independientes de la época del afio,
y crecientes con la profundidad a razén de unos 3,3°C cada 100
m, como consecuencia del gradiente geotérmico (Figura 1).
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FIGURA 1. Radiacién solar, flujo de calor geotérmico e intercambiadores
geotérmicos verticales. Fuente: Géothermie. Suisse - énergie.

3. INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS

La captacion de calor del terreno, o la evacuacién al mismo del
calor de un edificio, la realiza un medio de transmisién de ca-
lor que circula por los intercambiadores subterraneos.

Atendiendo a la naturaleza de los intercambiadores, y ex-
cluyendo las cimentaciones termoactivas, el aprovechamiento
de aguas drenadas por minas y tuneles, y los colectores de
calor ubicados en conducciones de aguas residuales, por con-
siderarlos aprovechamientos complementarios, nunca desde-
nables, de la funcién principal que deben cumplir las obras
en las que se ubican, el resto se pueden clasificar en sistemas
abiertos y sistemas cerrados, y dentro de éstos tltimos dife-
renciar entre intercambiadores geotérmicos horizontales, in-
clinados y verticales.

En los sistemas geotérmicos abiertos el medio de transmi-
sion térmica es agua subterrdnea que se capta por un pozo de
bombeo, cede calor en un intercambiador de calor intermedio,
que permite aislar las bombas de calor de aguas de mala cali-
dad que podrian deteriorarlas, y se restituye al acuifero por un
pozo de inyeccion alejado del primero y situado en el sentido
de flujo del agua subterrénea.

Se requiere un caudal comprendido entre 150 y 200 I/h
por kW de potencia térmica que se precise, que ese caudal
esté garantizado por un periodo de unos 25 anos para poder
amortizar las instalaciones, y contar con la autorizacion del
Organismo de Medio Ambiente competente, o Aguas corres-
pondiente. Condiciones no siempre factibles en muchos luga-
res del pais.

En los intercambiadores de calor en sistema cerrado el medio
de transmisién de calor es agua, o agua con un anticongelante,
que circula en circuito cerrado por el interior de unos tubos de
pequeiio didmetro, generalmente de polietileno (Figura 2).

En modo calefaccion, el fluido portador de calor capta
energia térmica del terreno, cede calor a un fluido frigorifico
en el evaporador de la bomba de calor, se enfria y retorna al
subsuelo. El compresor comprime el gas frigorifico y eleva su
temperatura. El gas cede calor en el condensador al fluido de
calefaccion del edificio y retorna al estado liquido. Pierde pre-
sién en una valvula de expansion, se enfria, y comienza un
nuevo ciclo.

Los intercambiadores geotérmicos horizontales se colocan
en zanjas o en amplias excavaciones, a profundidades com-
prendidas entre 1,2 y 1,5 m en suelos con poca pendiente.
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Viejo (Madrid). Fuente: Geoter.

FIGURA 4. Tendido de colectores para conectar siete sondas geotérmicas dobles en una nave industrial en Colmenar

Fuente: HakaGerodur.

FIGURA 3. Esquema de sonda geotérmica doble con tubo central para cementacién y lastre suspendido del pie de sonda.

Son los mas féciles y mas econémicos de instalar, pero re-
quieren una extensién de terreno comprendida entre 1,5 y 3
veces la superficie habitable a calentar, dependiendo de la cali-
dad de los aislamientos de la edificacion.

Ese espacio solo se podra dedicar a huerto o jardin sin arbo-
les cuyas raices podrian danar los tubos de polietileno del in-
tercambiador. No se puede impermeabilizar para que la radia-
cién solar, el viento y el agua de lluvia que se infiltre en el
suelo produzcan la regeneracion térmica del mismo.

Estas circunstancias hacen que su utilizacion se circuns-
criba, casi exclusivamente, al sector residencial en grandes
parcelas.

Los intercambiadores geotérmicos inclinados rednen los in-
convenientes de los horizontales y de los verticales. Por un
lado se precisa un terreno espacioso para que los sondeos no
invadan parcelas ajenas, y por otro es necesario utilizar ma-
quinaria de perforacién y materiales de relleno o para cemen-
tacion de los sondeos, lo cual encarece su instalacién.

4. INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS VERTICALES

Consisten en dos tubos, generalmente de polietileno, unidos en
sus extremos inferiores por una pieza en U del mismo mate-
rial, o por cuatro tubos, unidos de dos en dos, por sendas pie-
zas en U, constituyendo sondas geotérmicas simples o dobles,
que se alojan en el interior de sondeos verticales, de alrededor
de 150 mm de didmetro (Figura 3).

La profundidad de los sondeos suele oscilar entre 100 y 200
m, por lo que la influencia de la radiacién solar y demas cir-
cunstancias meteoroldgicas superficiales sobre la temperatura
del terreno, es insignificante comparada con el flujo de calor
geotérmico.

Comparados con los intercambiadores horizontales, son
mas caros, pero a cambio ofrecen las siguientes ventajas:

e La superficie ocupada por los sondeos y los colectores
horizontales que conectan las sondas con las bombas de
calor situadas en los edificios es muy pequefia y, ade-
mas, puede impermeabilizarse o dedicarse a cualquier
uso (Figura 4).

e Los costes de mantenimiento son muy bajos y no se de-
terioran con el paso del tiempo. Un intercambiador geo-
térmico vertical bien construido tiene una vida util de
50 aflos.

¢ Proporcionan una potencia de extraccién de calor especi-
fica de entre 30 y 70 W/m de sondeo, dependiendo de las
caracteristicas del terreno y de su conductividad térmica.

¢ Por término medio se precisa, aproximadamente, 1 m de
sondeo, por cada m? de superficie habitable a calentar.

e La potencia de extraccion de energia térmica del terreno
puede llegar a ser muy elevada, pues las limitaciones exis-
tentes, relativas a la profundidad méxima que puede al-
canzar un sondeo geotérmico sin que sea considerado una
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FIGURA 5. Esquema de un campo de
sondas geotérmicas para un edificio
comercial. Fuente: Canada Natural
Resources.

explotacién minera, sometida a concesién administrativa,
se obvian perforando un conjunto de sondeos mas cortos,
convenientemente espaciados, constituyendo lo que se de-
nomina un campo de sondas geotérmicas (Figura 5).

e No presentan las servidumbres de los intercambiadores
horizontales, pudiendo instalarse debajo de las edifica-
ciones a las que prestan servicio (Figura 6).

Las tnicas limitaciones que atafien a las sondas geotérmicas
son las relacionadas con las distancias minimas de separacién
con otros elementos constructivos y objetos, pudiendo citar:

¢ De cimentaciones, pozos, fosas sépticas, saneamientos: 2
6 3 m, seglin paises.

e De conducciones enterradas no hidraulicas: 0,7 6 1,5 m,
segun paises.

¢ De arboles y limites de parcela: 5 m.

e Entre sondeos geotérmicos: 6 m en Alemania, 10 m en
Francia, para sondeos de hasta 100 m de profundidad.

5. SONDEOS GEOTERMICOS

El didametro de un sondeo geotérmico depende del didmetro de
los tubos de la sonda y de su niimero, dos o cuatro. Normal-
mente estd comprendido entre 150 y 180 mm.

No debe ser muy grande, pues la sonda podria retorcerse
durante su introduccién en el pozo, ni muy pequeno, pues que-
daria poco espacio anular entre los tubos y las paredes del son-
deo, para poder efectuar un relleno con material granular o
una cementacion correctos.

Las profundidades que pueden alcanzar estdn condiciona-
das por las capacidades de los equipos de perforacion que se
utilizan y por las disposiciones en materia de legislacién mi-
nera y de proteccién de aguas subterraneas.

FIGURA 6. Perforacién a rotacién con circulacién directa de lodos en un
edificio en rehabilitacién en Madrid. Fuente: Eneres.
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FIGURA 7. Descenso de una
perforadora a

una excavacion.

Fuente: Termoterra.

En Esparia suelen estar comprendidos entre 100 y 200 m, en
otros paises, como Francia y Alemania, los sondeos de mas de
100 m de profundidad estan sometidos al Cédigo Minero y a la
Ley de Minas, respectivamente, y precisan de una concesion ad-
ministrativa.

Los equipos de perforacién que se utilizan suelen ser de pe-
quenias dimensiones, montados sobre orugas con zapatas de
goma, y con un ancho no mayor de 2 m para que puedan en-
trar en parcelas de viviendas ya construidas con accesos estre-
chos, y facilitar su descenso en excavaciones de edificios sus-
pendidos del brazo de una gria (Figura 7).

También existen equipos mas compactos, montados sobre
orugas de goma, con 0,8 m de anchura, que permiten realizar
perforaciones desde garajes y s6tanos.

Dependiendo de las caracteristicas del terreno se pueden
utilizar diferentes sistemas de perforacion.

En terrenos duros, competentes y estables, como pizarras,
granitos, calizas, etc., se emplean sistemas a rotopercusién con
martillo en fondo y una sola unidad de rotacién. Permiten re-
vestir con una tuberia recuperable los primeros 15 6 20 m de
terreno alterado, si fuese necesario.

En terrenos inestables, como arenas y gravas, en los que
podrian derrumbarse las paredes del sondeo, se utilizan siste-
mas a rotacién con circulacién directa de lodos.

En lo ultimos afios se han desarrollado equipos de perfora-
cién especificos para la instalacién de sondas geotérmicas, que
proporcionan elevados rendimientos en cualquier tipo de te-
rreno y permiten abaratar el coste de perforacion (Figura 8).

Se trata de equipos con doble unidad de rotacién. La uni-
dad superior arrastra al varillaje interior con el martillo en
fondo, o0 con una herramienta de corte, mientras que la unidad
inferior arrastra la tuberia de revestimiento del sondeo de
forma simultdnea. Las dos unidades giran en sentido contra-
rio, lo cual facilita la extraccién de los detritos y elimina el
riesgo de pérdida de la sarta interior.

Van dotadas de triple mordaza, para facilitar la manipula-
cién y extraccién de la tuberia de revestimiento, y de un sis-
tema de evacuacion de detritos.

Los detritos de perforacién, a medida que se producen, y los
lodos de sondeo, si llegan a emplearse, se recogen en contene-
dores adecuados, y son trasladados a lugares de vertido apro-
piados.

FIGURA 8. Perforadora con doble unidad de rotacién y manguera para
descarga de detritos en un contenedor. Fuente: Comacchio.
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6. SONDAS GEOTERMICAS

El material mas usado para los tubos de las sondas geotérmicas
es el polietileno de alta densidad por ser uno de los pldsticos
mas comunes y mas baratos. No es toxico, es impermeable y fle-
xible, y ofrece buena resistencia térmica, quimica y al impacto.

Los tubos de fabrican por extrusién, sin costuras. Se sumi-
nistran en rollos, con las piezas en U que constituyen los pies de
sonda soldados por electrofusion, con longitudes estandar que
alcanzan la longitud total de un sondeo desde el fondo hasta la
boca, didmetros exteriores normalizados de 16, 25, 32 y 40 mm,
y espesores de pared adaptados a la presién de trabajo.

FIGURA 9. Pies de sondas geotérmicas y espaciadores. Fuente: BRGM.

En la recepcién en obra de las sondas se comprueba el
marcado, la documentacién técnica que las acomparnia, se re-
visa que no presenten rasgufios o fisuras ocasionados durante
el transporte y manipulacién, y se someten a una prueba de
estanqueidad, con aire o con agua, y a una prueba de caudal
para comprobar que no hay ninguna resistencia extrafia en su
interior.

Se rellenan con agua, o con agua y anticongelante, antes de
su introduccion en el sondeo, para evitar que los tubos puedan
aplastarse por diferencias de presién entre el interior y exterior
de los tubos en caso de existir agua o lodos de sondeo, o cuado se
realice la cementacion.
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Para facilitar el descenso en el sondeo se cuelga un lastre en
el pie de sonda, que quedaré perdido en el fondo.

La sonda geotérmica y el tubo de polietileno de 25 mm de
diametro que se va a emplear para cementar el sonseo se bajan
con sumo cuidado, colocando regularmente espaciadores, centra-
dores y abrazaderas de pldstico, para que los tubos queden lo
mas verticalmente posible y separados unos de otros (Figura 9).

La introduccién se realiza colocando los rollos de sonda en
un tambor o carrusel giratorio y empleando un torno equipado
de freno, o una guia mecénica accionada eléctricamente, que
permite que los tubos avancen o retrocedan evitando atascos
(Figura 10).

Antes de introducir el relleno se somete al intercambiador
a una prueba de presién. En caso de no superarla todavia se
estd a tiempo de izarlo a superficie y reemplazarlo por otro.

7. RELLENO DEL SONDEO

El espacio anular que queda entre las tuberias del intercam-
biador y las paredes del hueco del sondeo se rellena con arena
silicea calibrada o se cementa con una suspension de cemento,
bentonita y arena silicea al objeto de lograr un buen contacto
térmico entre los tubos de la sonda y el terreno, de cerrar el
sondeo desde la superficie, para evitar la entrada de contami-
nantes exteriores, y sellar los acuiferos que hayan podido ser
atravesados durante la perforacion.

La eleccion de un material para relleno o para cementacién
dependerd de las medidas que sea preciso tomar para preser-
var la calidad de las aguas subterraneas, no alterar su flujo, y
evitar la intrusién de unos acuiferos en otros, si es que se han
cortado varios.

La opcién més empleada es la cementacion, pues es la me-
jor forma de asegurar una unién fisica y quimicamente esta-
ble, impermeable y duradera de la sonda geotérmica al te-
rreno.

La cementacién se realiza inyectando el mortero a presion
desde la parte mas baja del sondeo, para que se rellene el es-
pacio anular en sentido ascendente, evitando que queden hue-
cos de aire que disminuirian la transmisién de calor.

FIGURA 10. Infroduccién
de una sonda geotérmica
doble con un slangman.
Fuente: EDASU.

Una vez cementado el sondeo se somete a la sonda a un en-
sayo de presion definitivo para comprobar que no existen fu-
gas, y poder garantizar que, en condiciones normales de tra-
bajo, la sonda geotérmica tendra una vida util de 50 afios.

8. FLUIDOS CIRCULANTES

El medio de transferencia térmica que circula por los tubos del
intercambiador geotérmico es agua o una mezcla acuosa con
una sustancia anticongelante, que debe satisfacer los siguien-
tes requisitos:

¢ Impedir la formacion de hielo en el evaporador de la
bomba de calor durante el funcionamiento del sistema
geotérmico en modo calefaccién.

e Proteger contra la corrosion los materiales que constitu-
yen el circuito cerrado por el que circula.

e Ser biodegradable para no contaminar el agua subterra-
nea en caso de fuga.

Los anticongelantes mas utilizados son los que se incluyen
en la Tabla 1.

9. DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento de un sistema geotérmico comienza por
establecer las cargas de calefaccidn, refrigeracion y agua ca-
liente sanitaria del edificio, en funcién de las condiciones cli-
matoldgicas locales, contintia con la eleccién de las instalacio-
nes y equipos encargados de satisfacer esas demandas, y
finaliza con la determinacién de la ubicacién, nimero, separa-
cién y profundidad de los sondeos en los que se van a alojar los
intercambiadores geotérmicos verticales.

Para precisar esto ultimo, en edificios del sector terciario
con elevadas cargas térmicas, se recurre a realizar ensayos de
respuesta térmica del terreno en uno o varios sondeos perfora-
dos al efecto (Figura 11).

El ensayo se lleva a cabo haciendo circular por los tubos del
intercambiador, en circuito cerrado, el fluido caloportador ca-
lentado en superficie por una resistencia eléctrica, mantenién-
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PROTECCION
MEDIO CONCENTRACION CONTRA EL HIELO OBSERVACIONES
Agua 0°C ® Més barato
. . o o ® Téxico
Eilkeprg e A gz 1049, e Precisa inhibidores de la corrosién
® No téxico
© No corrosivo
Propilenglicol 25 a 35% —10,1 a-17,5°C ® No inflamable
® Muy viscoso
® Mds caro
® Téxico
Etanol 20 a 30% -10,5 a -20,5°C e |nflamable
® Muy viscoso
® Metanol
Otros e Cloruros: sédico, cdlcico, magnésico, potdsico TABLA 1. Medios de
e Carbonatos: sédico, potdsico transferencia térmica.

dolo en movimiento de forma ininterrumpida durante un pe-
riodo de 50 a 60 horas, registrando el caudal, las temperaturas
de entrada y de salida del fluido del sondeo y del equipo de ca-
lefaccidn, y la energia térmica suministrada.

Se obtiene la conductividad y la resistencia térmica efecti-
vas del terreno, que incluyen la influencia de los tipos de roca
atravesados, espesores de las diferentes capas, flujo de agua
subterrdnea, relleno del sondeo y material de los tubos

El ensayo se complementa con la simulacién por ordenador
del comportamiento que tendria el terreno en el transcurso de
los afios de utilizacién del campo de sondas geotérmicas.

Para instalaciones de pequeiia potencia térmica, como es el
caso de viviendas unifamiliares, con un maximo de cuatro son-
das, el coste que comporta el ensayo y la simulacién por orde-
nador no compensa, actualmente, el ahorro que se obtendria
de tener que perforar menos metros de sondeos y de instalar

FIGURA 11. Inferior de un
equipo para ensayo de
respuesta térmica del terreno.
Fuente: Girod.

menos metros de tubos de polietileno, que son unas de las par-
tidas mas importantes del precio final de una instalacién geo-
térmica para climatizacion.

Para este tipo de instalaciones se recurre a realizar un so-
mero estudio geoldgico, hidrogeoldgico y de las condiciones cli-
matolégicas locales, y a asignar valores de conductividades
térmicas de rocas obtenidos de fuentes bibliograficas.

A partir de esos valores, ya sea usando programas informé-
ticos comerciales o del propio fabricante de la bomba de calor
geotérmica que se va a instalar, o aplicando procedimientos de
célculo simplificados basados en férmulas empiricas, o dbacos
obtenidos de simulaciones realizadas por ordenador, conocidos
en los paises de los que proceden como “reglas del pulgar” y,
mas eufemisticamente, como “reglas del arte”, se determina la
longitud del intercambiador geotérmico y, consecuentemente,
el nimero y profundidad de los sondeos que han de alojarlos.
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10. CONSIDERACIONES FINALES

Siete paises europeos, Suecia, Alemania, Francia, Suiza, Aus-
tria, Finlandia y Noruega, por orden de importancia, contaban
en el afio 2007 con 670.000 bombas de calor geotérmicas en
funcionamiento. Otros paises como Irlanda, Reino Unido, Polo-
nia, Italia y Espafia, aunque sin datos disponibles, mostraban
mercados en crecimiento.

Antes de aventurar el futuro que espera en Espaiia a las
bombas de calor acopladas al terreno mediante sondas geotér-
micas, conviene fijarse en las circunstancias que concurren en
alguno de los paises mencionados.

Suecia, con 310.000 unidades en funcionamiento, ocupa la
primera posicién europea, pero se podria argumentar que en
ese pais, al igual que en Finlandia y Noruega, los inviernos
son mas frios y prolongados que en nuestras latitudes, asi que
hay que recurrir a dos paises mas préximos con climatologias,
sociedades y costumbres mas afines a las espafiolas como son
Francia y Suiza.

En Francia se encontraban en funcionamiento 84.000 uni-
dades en el afio 2007, en gran parte debido a un conjunto de
actuaciones llevadas a cabo, desde hace mas de una década,
por la Agencia del Medio Ambiente y Gestién de la Energia
(ADEME), el Servicio Geoldgico y Minero (BRGM) y la princi-
pal compaiia eléctrica francesa (EDF).

Esas actuaciones estdn encaminadas a superar la descon-
fianza de los usuarios hacia las bombas de calor, pues debido a
errores de disefio de los sistemas geotérmicos, mala calidad de

los equipos que se instalaron y bajos rendimientos obtenidos,
el mercado estuvo préacticamente paralizado entre 1985 y
1995. Actualmente Francia es el tercer mercado europeo de
bombas de calor geotérmicas por detras de Alemania.

Suiza es el cuarto pais en importancia con 52.000 unidades.
Tiene una superficie equivalente al 8,2% de la de Espaiia y su
poblacion representa el 16% de la espariola.

Las dos terceras partes de los residentes suizos y gran
parte de la industria estdn asentados, por razones topograficas
y climatoldgicas, en la “Meseta Suiza”, que ocupa alrededor del
30% de la superficie del pais, tiene una altitud promedio de
580 m, y es una de las regiones mas pobladas de Europa.

Durante el afo 2007 se perforaron en Suiza 1.400 km de
sondeos geotérmicos superficiales para nuevas instalaciones
de climatizacién en edificios.

Los referentes anteriores, el retraso que arrastra Espana
en materia de aprovechamiento de energia geotérmica poco
profunda, el apoyo que ofrecen entidades y administraciones
publicas, entre las que cabe mencionar a la Fundacién de la
Energia y a la direccién General de Industria, Energia y Mi-
nas de la Comunidad de Madrid, el agotamiento y encareci-
miento previsibles de los combustibles fésiles importados, y
las condiciones de elevados precios y baja disponibilidad de
suelo en la mayoria de las dreas urbanas del pais, permiten
augurar un crecimiento muy notable en el nimero de inter-
cambiadores geotérmicos verticales que se instalen en Es-
paifia en los proximos afios.
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