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RESUMEN DEL PROYECTO

Este Trabajo Fin de Grado analiza el sistema energético de una
vivienda unifamiliar en Alpedrete (Madrid), con el objetivo de evaluar
el rendimiento de sus instalaciones y verificar su grado de eficiencia
energética. La vivienda, construida hace ocho anos, integra una bom-
ba de calor geotérmica con suelo radiante, una instalacion fotovoltaica
de 9,6 kWh, un sistema de almacenamiento Huawei LUNA2000 de 15
kWh y un punto de recarga para vehiculo eléctrico.

El estudio combina datos reales de consumo eléctrico y térmico
con calculos realizados en hojas de Excel y contrastados con la
normativa vigente (CTE y PNIEC 2021-2030). Los resultados reflejan
un rendimiento estacional de la bomba de calor superior a 4, una alta
cobertura de la demanda eléctrica mediante la instalacion fotovoltaica
y una reduccion significativa de la dependencia de la red gracias al
almacenamiento.

Palabras clave: eficiencia energética, vivienda unifamiliar, geoter-
mia, fotovoltaica, almacenamiento en baterias, suelo radiante.

Introduccién

La transicion energética en el sector residencial representa uno de
los pilares fundamentales para cumplir con los objetivos europeos
de reduccion de emisiones y descarbonizacién. En este contexto,
las viviendas unifamiliares adquieren una relevancia especial, dado
su elevado consumo energético y la viabilidad de integrar en ellas
soluciones renovables de generacién y almacenamiento.

El presente trabajo se centra en una vivienda situada en la zona
climatica D3 segtun el CTE, cuyo sistema energético incorpora desde
su construcciéon tecnologias punteras en climatizacion y autoconsumo.
El analisis detallado de su rendimiento permitird no solo cuantificar el
grado de autosuficiencia actual, sino también proponer medidas adi-
cionales que puedan aumentar su eficiencia.



Definicién del proyecto

El objetivo principal de este trabajo es analizar en detalle el sistema
energético de la vivienda objeto de estudio, evaluando el rendimiento
de sus instalaciones actuales: climatizacion geotérmica con suelo ra-
diante, instalacion fotovoltaica y sistema de almacenamiento. A partir
de este diagnostico, se contrasta el grado de cumplimiento con la nor-
mativa vigente y se examina la influencia de cada sistema. Con ello,
se pretende identificar y valorar posibles mejoras relacionadas con el
almacenamiento eléctrico que permitan optimizar la autosuficiencia de
la vivienda en caso de emergencia.

Descripcion

El presente trabajo tiene como finalidad analizar el comportamiento
energético de la vivienda a partir de los datos reales de sus instala-
ciones. Para ello, en primer lugar se obtienen y procesan los registros
del contador de la bomba de calor geotérmica, lo que permite calcular
tanto el consumo eléctrico como la energia 1til entregada y, con ello,
determinar el SPF mensual y anual.

De forma complementaria, se estudia la instalacion fotovoltaica
mediante la plataforma FusionSolar, donde se recogen los valores
de produccién, consumo, flujos de bateria, vertido y compra de
red. A partir de estos datos se calcula el grado de autoconsumo y
autosuficiencia alcanzado, verificando ademas el cumplimiento del
DB-HEb5 en cuanto a la potencia minima exigible.

El anélisis incluye también la estimacion del ahorro econémico y el
periodo de retorno (payback) de la instalacién fotovoltaica ejecutada,
incorporando el impacto de las bonificaciones municipales aplicables
en el IBI. Finalmente, se desarrolla un ejercicio de modelizacion de
una posible ampliacién de almacenamiento, cuyo objetivo es valorar
su viabilidad econémica en el contexto real de la vivienda.

Toda esta informaciéon se ha tratado mediante hojas de calculo Ex-
cel, integrando los datos energéticos con precios y periodos tarifarios
obtenidos de la facturacion histérica. Los resultados han sido contras-
tados con la normativa vigente, lo que permite no solo diagnosticar el
estado actual de la instalacion, sino también proponer mejoras orien-
tadas a optimizar la eficiencia y la autosuficiencia energética de la
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vivienda.
Resultados y Conclusiones

En lo relativo a la climatizacion mediante geotermia y suelo ra-
diante, los datos del contador muestran un SPF anual de 4,7, con el
mes de agosto aun incompleto. Se observa un rendimiento estacional
claro, con valores mas elevados en verano y menores en los meses
frios. En todos los periodos analizados, la energia 1til entregada es
muy superior a la eléctrica absorbida, lo que confirma la eficiencia
del sistema. En 2024, la climatizacién junto con el ACS representaron
11.068,24 kWh, equivalentes al 57,98 % del consumo eléctrico total de
la vivienda.

Respecto a la instalacién fotovoltaica y el almacenamiento actual,
la produccién mensual supera al consumo entre abril y julio, mientras
que en invierno desciende por debajo de 0,8 MWh, aumentando la
dependencia de la red. En conjunto, la vivienda alcanzé en 2024 una
autosuficiencia anual del 46,36 %, con un 31,74 % de la generacién
anual exportada como excedente. La instalacion FV se ha mostrado
adecuadamente dimensionada, con un periodo de amortizacién de
2,58 anos (amortizada el 28/09/2023), favorecido ademds por la
bonificacién del 50 % en el IBI. En cambio, el andlisis econémico de
la bateria instalada (15 kWh) revela una amortizacién lenta, que se
alcanza solo varios anos después de su puesta en marcha.

En cuanto a la propuesta de ampliacion de almacenamiento, el estu-
dio de los perfiles de carga muestra que la media de capacidad diaria
requerida es de 10,03 kWh (mediana 8,48 kWh), por lo que no resulta
necesario replicar una bateria completa de otros 15 kWh. Los resul-
tados econémicos confirman un payback no alcanzado en 15 anos. En
consecuencia, se determina que la ampliacién no es rentable en las
condiciones actuales, aunque podria aportar resiliencia operativa en
escenarios concretos.

Sintesis de conclusiones

» El conjunto geotermia + suelo radiante ofrece un rendimiento
eficiente y cubre una parte significativa de la demanda térmica
de la vivienda.

» La instalacién fotovoltaica esta bien dimensionada, con una
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amortizacién inferior a tres anos y reforzada por las bonificaciones
municipales.

» La vivienda alcanza un nivel de autosuficiencia del 46,36 %,
aunque los meses frios siguen concentrando la mayor parte de la
dependencia de la red.

» La ampliacion de almacenamiento no resulta econémicamen-
te recomendable en el escenario actual.

= En lineas futuras podria salir mas rentable optimizar el uso de la
bateria ya existente.

12



Energy System Analysis of a Single-Family Home:
Evaluation of the Existing Installation and Improvement Proposals for
Energy Efficiency
Author: Almendres Condado, Patricia
Supervisor: Sanz Fernandez, Inigo
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

PROJECT SUMMARY

This Final Degree Project analyzes the energy system of a single-
family home in Alpedrete (Madrid), with the aim of evaluating the
performance of its installations and verifying their level of energy effi-
ciency. The house, built eight years ago, integrates a geothermal heat
pump with underfloor heating, a 9.6 kWh photovoltaic installation, a
Huawei LUNA2000 15 kWh storage system, and an electric vehicle
charging point.

The study combines real data on electrical and thermal consumption
with calculations carried out in Excel spreadsheets and contrasted
with current regulations (CTE and PNIEC 2021-2030). The results
show a seasonal performance factor of the heat pump above 4, a
high coverage of the electricity demand through the photovoltaic
installation, and a significant reduction in grid dependence thanks to
storage.

Keywords: energy efficiency, single-family home, geothermal,
photovoltaics, battery storage, underfloor heating.

Introduction

The energy transition in the residential sector represents one of
the fundamental pillars to meet European emission reduction and
decarbonization targets. In this context, single-family homes acquire
particular relevance, given their high energy consumption and the
feasibility of integrating renewable generation and storage solutions.

This work focuses on a dwelling located in climate zone D3 according
to the CTE, whose energy system has incorporated advanced techno-
logies in heating/cooling and self-consumption since its construction.
The detailed analysis of its performance will not only quantify the
current level of self-sufficiency but also propose additional measures
to further increase its efficiency.



Project Definition

The main objective of this project is to analyze in detail the energy
system of the studied dwelling, evaluating the performance of its cu-
rrent installations: geothermal heating/cooling with underfloor hea-
ting, photovoltaic installation, and storage system. Based on this diag-
nosis, the level of compliance with current regulations is contrasted
and the influence of each system is examined. The aim is to identify
and assess possible improvements related to electrical storage that
allow optimizing the self-sufficiency of the home in case of emergency.

Description

The purpose of this work is to analyze the energy behavior of the
dwelling based on real data from its installations. To this end, the
records of the geothermal heat pump meter are first obtained and
processed, which makes it possible to calculate both the electrical
consumption and the useful energy delivered and, with this, determine
the monthly and annual SPF.

Additionally, the photovoltaic installation is studied using the
FusionSolar platform, where the values of production, consumption,
battery flows, export and grid purchase are collected. From these
data, the degree of self-consumption and self-sufficiency achieved is
calculated, also verifying compliance with DB-HE5 regarding the
minimum required power.

The analysis also includes the estimation of the economic savings
and the payback period of the photovoltaic installation, incorporating
the impact of applicable municipal property tax (IBI) bonuses.
Finally, an exercise is carried out modeling a possible expansion of
storage, with the aim of assessing its economic feasibility in the real
context of the dwelling.

All this information has been processed using Excel spreadsheets,
integrating the energy data with prices and tariff periods obtained
from historical billing. The results have been contrasted with current
regulations, which makes it possible not only to diagnose the current
state of the installation, but also to propose improvements aimed at
optimizing the efficiency and energy self-sufficiency of the dwelling.
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Results and Conclusions

With regard to heating and cooling through geothermal energy and
underfloor heating, the meter data show an annual SPF of 4.7, with
the month of August still incomplete. A clear seasonal pattern is
observed, with higher values in summer and lower ones in the colder
months. In all the analyzed periods, the useful energy delivered is
much higher than the electricity consumed, confirming the efficiency
of the system. In 2024, heating and DHW accounted for 11,068.24
kWh, equivalent to 57.98 % of the total electricity consumption of the
dwelling.

Concerning the photovoltaic installation and current storage,
monthly production exceeds consumption between April and July,
while in winter it falls below 0.8 MWh, increasing dependence on the
grid. Overall, in 2024 the dwelling achieved an annual self-sufficiency
of 46.36 %, with 31.74 % of the annual generation exported as surplus.
The PV installation proved to be adequately dimensioned, with a
payback period of 2.58 years (amortized on 28/09/2023), further
favored by the 50% IBI tax reduction. On the other hand, the
economic analysis of the installed battery (15 kWh) reveals a slow
amortization, reached only several years after commissioning.

As for the proposed storage expansion, the load profile analysis
shows that the average daily required capacity is 10.03 kWh (median
8.48 kWh), so it is not necessary to replicate another full 15 kWh bat-
tery. The economic results confirm a payback not reached within 15
years. Consequently, the expansion is considered not profitable under
current conditions, although it could provide operational resilience in
specific scenarios.

Summary of conclusions

= The geothermal + underfloor heating system provides effi-
cient performance and covers a significant share of the dwelling’s
thermal demand.

= The photovoltaic installation is well dimensioned, with a pay-
back period of less than three years and reinforced by municipal
tax incentives.
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» The dwelling reached a level of self-sufficiency of 46.36 %,
although winter months still concentrate most of the grid depen-
dency.

= The storage expansion is not economically recommended under
current conditions.

= In future lines, it could be more profitable to optimize the use of
the already installed battery.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto energético residencial en Espana

El sector residencial representa un ambito clave en el contexto
energético actual, tanto a nivel nacional como europeo, debido a la
relevancia de sus necesidades energéticas. En Espana, este sector
supone aproximadamente el 17 % del consumo final total de energia
y alcanza el 25 % de la demanda de energia eléctrica [1]. Estas cifras
ponen de manifiesto la influencia directa que tiene el comportamiento
energético de los hogares en los objetivos nacionales de eficiencia,
sostenibilidad y descarbonizacion.

No obstante, en los ultimos anos se ha observado una tendencia
decreciente en el consumo energético residencial, como refleja la evo-
lucién publicada por el IDAE en marzo de 2025. En 2023, el consumo
energético del sector residencial en Espana se situé en un total de
13.863,2 ktep, consolidando una trayectoria descendente respecto a
anos anteriores.

Evolucion del consumo de energia final por usos (ktep)

O CALEFACCION ®AGUA CALIENTE SANITARIA @ COCINA © ELECTRODOMESTICOS @ ILUMINACION @AIRE ACONDICIONADO @QOTROS USOS @ TOTAL CONSUMO

TOTAL CONSUMO

Figura 1.1: Evolucién del consumo de energia final por usos en el sector residencial en Espafia
(Fuente: IDAE, 2025)
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Espana se divide climaticamente en tres grandes zonas: Atlantica,
Mediterrdanea y Continental. Esta tltima, donde se ubica la Comu-
nidad de Madrid y, concretamente, la vivienda objeto de estudio en
Alpedrete, se caracteriza por una mayor amplitud térmica estacio-
nal y la ausencia de reguladores térmicos naturales como la influencia
maritima. Por ello, es especialmente relevante centrar el analisis en
el comportamiento energético de las viviendas unifamiliares dentro de
esta zona.

Distribucion Territorial de las Zonas Climaticas en Espana

T

WAL AAALLIA

RO GA

TWO DE CUMA
B Asunoco vore
Comtmental

Mo bae

Figura 1.2: Distribucién territorial de las zonas climéticas en Espana. Fuente: SPAHOUSEC
(IDAE)

Tal y como indica el estudio SPAHOUSEC [1] , las viviendas unifa-
miliares situadas en la zona continental presentan consumos energéti-
cos significativamente superiores a los de las viviendas en bloque, es-
pecialmente en calefacciéon. De hecho, el consumo unitario para cale-
faccion en este tipo de vivienda supera en algo mas de tres veces al de
viviendas en bloque.
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Consumo Energético Unitario de la Zona Continental por tipos de Vivienda
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Figura 1.3: Consumo energético unitario en la zona continental por tipo de vivienda. Fuente:
SPAHOUSEC (IDAE)

En cuanto a la cobertura energética de la demanda, los datos reflejan
un contraste muy marcado en las fuentes de energia utilizadas. En las
viviendas en bloque predominan el gas natural (40,7 %) y la electrici-
dad (34,1 %), mientras que en las viviendas unifamiliares se observa
una mayor participacion de las energias renovables (36,8 %), seguida
de productos petroliferos (31,0 %) y electricidad (19,9 %). Este predo-
minio renovable se explica por el mayor potencial de aprovechamiento
de biomasa agricola y forestal, asi como por una mayor superficie dis-
ponible para la integracion de tecnologias como la solar térmica o
fotovoltaica.

Estructura de Abastecimiento de la Zona Continental por tipos de Vivienda

Viviendas en Bloque Viviendas Unifamiliares
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Figura 1.4: Estructura de abastecimiento energético en la zona continental segun tipo de
vivienda. Fuente: SPAHOUSEC (IDAE)

Electricided
34,1%

Carbén
0,06%
Carbon

0,06%

29



1.2 Situaciéon normativa y objetivos de eficiencia energética

La eficiencia energética en el sector de la edificacion esta estrecha-
mente ligada a un conjunto de normativas que han ido evolucionando
en los ultimos anos con el objetivo de reducir el consumo energético,
promover el uso de fuentes renovables y avanzar hacia un parque de
edificios mas sostenible y menos dependiente de combustibles fosiles.
En el caso de las viviendas unifamiliares, como la que se analiza en
este trabajo, estas normativas resultan fundamentales tanto en el
diseno como en la evaluacion del comportamiento energético de las
instalaciones.

La norma de referencia en este ambito es el Cddigo Técnico de la Edi-
ficacién (CTE), concretamente el Documento Basico HE (Ahorro de
Energia). Este documento regula aspectos como el consumo de energia
primaria no renovable, la demanda energética del edificio, la calidad
del aislamiento térmico o la contribucién minima de fuentes renova-
bles. La versiéon actualmente en vigor, actualizada mediante el Real
Decreto 732/2019, establece requisitos més exigentes para adaptarse

al modelo de Edificio de Consumo Casi Nulo (nZEB).[2]

Algunos de estos requisitos se resumen en la tabla a continuacion:

Requisito CTE | Descripcion Objetivo
DB-HE 2019
HEO - Consumo de | Limites méas bajos de con- | Reducir el uso de energia pro-

energia primaria no | sumo anual en kWh/m?-ano | cedente de fuentes fésiles

renovable (ej. 38,9 kWh/m?ano para
viviendas unifamiliares en zo-
na D3)
HE1 — Demanda | Reduccién de la demanda | Mejorar el comportamiento

energética de calefac-
cion y refrigeracion

maxima permitida segin zo-
na climatica y uso del edificio

térmico de la envolvente del
edificio

HE4 - Contribucién
minima de renovables

para ACS

Obligacién de cubrir al me-
nos el 60 % de la demanda de
ACS con fuentes renovables

Fomentar el uso de tecno-
logias renovables en la pro-
duccién de ACS

HE5 - Generacion
minima de energia
eléctrica

Exigencia de instalar siste-
mas fotovoltaicos en edifi-
cios seglin tamano o demanda
energética

Impulsar el autoconsumo
eléctrico con energias limpias

Cuadro 1.1: Resumen de requisitos del CTE DB-HE 2019 para edificios de consumo casi nulo
(nZEB). Fuente: elaboracién propia a partir del CTE 2019.
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El DB-HE divide el territorio nacional en distintas zonas climaticas,
asignando a cada una de ellas unos valores limite en funcién de su
severidad térmica. Para cada zona, se establecen criterios como el
consumo maximo de energia primaria no renovable o las transmi-
tancias térmicas maximas permitidas en los elementos constructivos.
Estos pardmetros permiten dimensionar adecuadamente las soluciones
energéticas a aplicar en cada caso

De forma complementaria al CTE, el Reglamento de Instalaciones

Térmicas en los Edificios (RITE)[3], aprobado por el Real Decreto
1027/2007, constituye el marco normativo que regula el diseno,
ejecucion, mantenimiento y control de las instalaciones térmicas
destinadas a proporcionar calefaccion, refrigeracion y agua caliente
sanitaria en los edificios. Su objetivo principal es asegurar un uso
racional de la energia, garantizando al mismo tiempo el confort
térmico y la salubridad de los espacios habitados. A lo largo de los
ultimos anos, este reglamento ha sido modificado para adaptarse a
las nuevas exigencias europeas, especialmente mediante los Reales
Decretos 238/2013 y 178/2021, que transponen las directivas relativas
a la eficiencia energética de los edificios.
El RITE establece diversas exigencias minimas de eficiencia energéti-
ca, entre las que se incluyen el rendimiento de los equipos generadores,
las condiciones de aislamiento térmico de conductos y acumuladores,
los sistemas de regulacién y control automatizado, y la integracion
de energias renovables disponibles, con especial atencién a la solar
térmica y la biomasa. Asimismo, fomenta la incorporacién de sub-
sistemas de recuperacion de energia, la contabilizacion individual de
consumos en instalaciones colectivas, y la eliminacién progresiva de
equipos menos eficientes o mas contaminantes. Aunque su aplicacién
es de caracter basico a nivel nacional, las Comunidades Auténomas
tienen competencia para introducir criterios adicionales dentro de su
territorio.

Otro elemento normativo clave en el impulso de la eficiencia
energética residencial es el Real Decreto 244/2019 [4], que regula las
condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo
de energia eléctrica en Espana. Esta norma eliminé barreras legales
y simplificé los tramites para que los usuarios pudieran generar y
consumir su propia electricidad mediante instalaciones fotovoltaicas,
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promoviendo tanto el autoconsumo individual como el compartido.
Entre sus principales aportaciones se encuentran la posibilidad de
compensar los excedentes vertidos a red, la exencién de cargos sobre la
energia autoconsumida y la clarificacion de los esquemas de conexion,
lo que ha facilitado notablemente la integracién de estas instalaciones
en viviendas unifamiliares.

El Real Decreto establece también la figura de instalacion con compen-
sacion simplificada, pensada para usuarios con potencia contratada
inferior a 100 kW y que no vendan la energia, sino que descuenten sus
excedentes de la factura eléctrica mensual. Esta posibilidad ha contri-
buido a mejorar la rentabilidad de los sistemas de autoconsumo y a
aumentar su adopciéon en el sector residencial. En el contexto de este
trabajo, esta normativa representa el marco que permite evaluar el
papel del autoconsumo fotovoltaico y su integracién con otros sistemas
como el almacenamiento en baterias, dentro de un modelo energético
mas auténomo, eficiente y alineado con los objetivos de sostenibilidad.

Ademads del marco legal técnico aplicable a las instalaciones de
autoconsumo, existen medidas fiscales que incentivan la adopcion de
tecnologias renovables a nivel residencial. En el ambito estatal, el Real
Decreto-ley 19/2021 introduce deducciones temporales en el Impuesto
sobre la Renta de las Personas Fisicas (IRPF) por obras que mejoren
la eficiencia energética de las viviendas, incluyendo la instalacion
de paneles fotovoltaicos. Dichas deducciones pueden alcanzar hasta
un 20 % del importe de la inversién, siempre que se acredite una
reduccion del consumo de energia primaria no renovable de al menos
un 7 %, o bien una mejora de la calificacion energética de la vivienda

51.

Por otro lado, las bonificaciones fiscales aplicadas a tributos munici-
pales han emergido en los dltimos anos como un mecanismo clave para
incentivar la adopcion de tecnologias de autoconsumo en el ambito re-
sidencial. Mediante reducciones en impuestos como el Impuesto sobre
Bienes Inmuebles (IBI), el Impuesto sobre Construcciones, Instala-
ciones y Obras (ICIO) o el Impuesto sobre Actividades Econémicas
(IAE), los ayuntamientos han contribuido activamente a mejorar la
rentabilidad de este tipo de instalaciones y a acelerar su implantacién.
Estas medidas, reguladas a través de ordenanzas fiscales locales, han
sido progresivamente adoptadas por un numero creciente de munici-
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pios en toda Espana, convirtiéndose en una herramienta de politica
energética eficaz a nivel local para fomentar la transiciéon hacia un
modelo energético méas sostenible.

80%

IBI 60%
40% m

20%

ga] '* (25| 26

0%

7 .

2021 2022 2023 2024 2025

Figura 1.5: Evolucion del porcentaje de municipios espanoles que aplican bonificaciones fiscales al
autoconsumo en el IBI, ICIO e TAE (2021-2025). Fuente: Incentivos fiscales al autoconsumo
(Fundacién Renovables y UNEF, 2025).

El 67 % de los municipios espafioles ya aplican bonificaciones en
el IBI vinculadas a instalaciones de autoconsumo fotovoltaico, lo
que representa un crecimiento de 19 puntos porcentuales respecto a
2021. En el caso del ICIO, el porcentaje de municipios que ofrecen
incentivos ha pasado del 57 % al 65 % en el mismo periodo, mientras
que el TAE, aunque con menor implantacion, alcanza un 26 % de
cobertura. Esta evolucion refleja una clara tendencia al alza en el uso
de herramientas fiscales municipales como instrumento para fomentar
la participaciéon ciudadana en la transicion energética y reducir las
barreras econémicas a la inversiéon doméstica en energias renovables.
[6].

El valor de las bonificaciones fiscales aplicadas a instalaciones de
autoconsumo varia segun el tipo de tributo y la regulaciéon de cada
municipio, pero se encuentran sujetas a unos maximos establecidos
legalmente. En el caso del ICIO, la bonificaciéon puede alcanzar hasta
un 95 % del importe del impuesto, que se paga al solicitar la licencia
de obras. Cada ayuntamiento determina los criterios especificos, el
periodo de aplicaciéon y la cuota tributaria, que no puede superar
el 4 % del coste de ejecucién del proyecto. En cuanto al IBI, la
bonificacién maxima permitida para instalaciones de autoconsumo
es del 50 % anual, con una duracién que también depende de las
ordenanzas locales. Por tultimo, el IAE, un impuesto que grava el
ejercicio de actividades econdémicas, también puede bonificarse hasta
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un 50 % anual si la empresa o profesional cuenta con autoconsumo
fotovoltaico. Dado que la recaudacién de este impuesto depende
en gran medida de la presencia empresarial e industrial en cada
municipio, su aplicaciéon y su impacto varian considerablemente en
funcién del contexto local [6].

Ademas del crecimiento progresivo de estas medidas a nivel nacio-
nal, algunas comunidades auténomas destacan por ofrecer una mayor
cobertura poblacional de acceso a las bonificaciones fiscales. Segun el
estudio: Incentivos fiscales para instalaciones de autoconsumo fotovol-
taico en municipios con mas de 10.000 habitantes (Otovo y Fundacion
Renovables, 2024), la Comunidad de Madrid se sitia entre las regiones
mas avanzadas en este ambito, con un 91 % de su poblacién residiendo
en municipios que aplican reducciones en el IBI para instalaciones de
autoconsumo. Este porcentaje solo es superado por Ceuta (100 %),
Catalunia (96 %) y Aragén (94 %), lo que refleja un compromiso ins-
titucional significativo en el ambito local para facilitar la transicién
energética en el sector residencial mediante incentivos fiscales accesi-

bles. [7]

Muchas de estas normativas se enmarcan dentro del Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 20212030, que define la hoja
de ruta espanola en materia de transicion energética. Entre sus objeti-
vos destacan una mejora de la eficiencia energética del 39,5 % respecto
al escenario de referencia PRIMES, un modelo europeo que simula la
evolucion del sistema energético bajo politicas actuales y sin medidas
adicionales, y que se utiliza como linea base comparativa. También se
plantea un incremento del uso de energias renovables hasta alcanzar el
42 % del consumo final bruto de energia, y la rehabilitacion energéti-
ca de un total de 1.200.000 viviendas en el periodo 2021-2030, con
actuaciones centradas en la mejora de la envolvente térmica. Estas
metas responden al compromiso de alcanzar la neutralidad climatica
en 2050 y sirven como referencia para valorar en qué medida el mode-
lo energético de las viviendas unifamiliares, como la que se analiza en
este trabajo, se alinea con los objetivos de sostenibilidad establecidos
a medio y largo plazo. [8]
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Figura 1.6: Objetivo de reduccién del consumo de energia primaria en Espana, excluidos usos no

energéticos (Mtep/afio). Fuente: Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico,
2019.

Por tultimo, conviene mencionar la etiqueta de eficiencia energéti-
ca, una herramienta regulada por el Reglamento (UE) 2017/1369 del
Parlamento Europeo y del Consejo, que establece el marco normativo
para el etiquetado energético de productos consumidores de energia.
Implantada desde 1994, esta etiqueta se ha consolidado como un ins-
trumento clave para fomentar el consumo energético responsable en el
ambito doméstico y profesional, siendo reconocida por cerca del 95 %
de la poblacion europea. Mediante un sistema visual de colores y letras
que va de la A (mayor eficiencia) a la G (menor eficiencia), la etiqueta
permite comparar productos con criterios ambientales como el consu-
mo energético, el uso de agua o la adecuacién funcional, ademas del
precio o las prestaciones. Su aplicacion ha impulsado el desarrollo de
productos mas eficientes, facilitando al consumidor decisiones de com-
pra sostenibles y contribuyendo a la reduccién del consumo de energia
primaria en la Unién Europea en un 10 %. En este sentido, su uso
obligatorio en equipos como bombas de calor permite incorporar la
eficiencia energética como criterio de evaluacion técnica y medioam-
biental en proyectos como el que se analiza en este trabajo. [9]
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1.3 Presentacién de la vivienda objeto de estudio

La vivienda objeto de estudio es una edificacién unifamiliar si-
tuada en el municipio de Alpedrete, en la Comunidad de Madrid,
clasificada en la zona climatica D3 segin el Cédigo Técnico de la
Edificacion. El proyecto de construccién se inicié en 2014 y finalizo
en 2016. Se trata de una vivienda de nueva planta disenada desde
su origen con criterios de eficiencia energética, tanto en su configu-
racion arquitectonica como en las instalaciones térmicas seleccionadas.
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Figura 1.8: Zonificacién climatica segtin el Documento Basico HE del Cédigo Técnico de la
Edificacién. Se destaca la zona D3 correspondiente a la ubicacién de la vivienda. Fuente: CTE
DB-HE Ahorro de Energia

La parcela tiene una superficie total de 2.094 m?2, de los cuales se han
edificado 414,65 m?, cumpliendo con la limitacién del 20 % de edifica-
bilidad establecida para este tipo de suelo. La vivienda se distribuye
en dos plantas: una planta baja de 256,71 m?2, que incluye la superficie
interior habitable, un pabellon abierto con suelo radiante y un porche;
y una primera planta de 157,94 m2. La vivienda tiene una orientacién
principal hacia el sur y grandes ventanales abiertos a esa fachada, lo
que permite aprovechar al maximo la luz natural y el calentamiento
solar durante el dia. En esta misma orientacion se sitiia una piscina
exterior tal y como se aprecia en el plano de planta baja.
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Figura 1.9: Plano arquitecténico de la planta baja. Fuente: F. Sdnchez Bartolomé, arquitecto

(COAM).

Desde su construccion, la vivienda cuenta con un sistema de
climatizacién mediante bomba de calor geotérmica, que proporciona
calefaccion en invierno, refrigeracién en verano y produccién de agua
caliente sanitaria, con emision térmica mediante suelo radiante en
toda la vivienda,piscina y en el pabellén. Posteriormente, se amplié el
sistema energético con una instalacion fotovoltaica para autoconsumo
eléctrico y un sistema de almacenamiento en baterias. La envolvente
del edificio incorpora vidrios dobles aislantes bajo emisivos con
camara interior y aislamiento térmico reforzado, lo que contribuye a
minimizar pérdidas térmicas y mejorar la eficiencia global.

Figura 1.10: Vista exterior, instalacion fotovoltaica para autoconsumo eléctrico. Fuente:
elaboracién propia.
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Desde su diseno inicial, la vivienda incorporé una instalacién
eléctrica sectorizada, con circuitos independientes para alumbrado,
tomas de corriente y equipos de climatizacion, asi como previsiones
para telecomunicaciones y zonas exteriores. El cuadro general de
protecciéon se encuentra centralizado, con distribucion organizada
por estancias y usos, lo que ha facilitado la posterior integracion
de sistemas eléctricos avanzados. La instalacion fotovoltaica y el
sistema de baterias, anadidos en fases posteriores, se integraron sobre
esta infraestructura preexistente, adaptandose sin necesidad de una
reforma completa del sistema eléctrico original.

1.4 Enfoque general del proyecto

Este proyecto analiza el sistema energético de una vivienda unifa-
miliar real que cuenta con tecnologias renovables como geotermia con
suelo radiante, paneles solares fotovoltaicos y baterias. El objetivo
es estudiar como funciona este conjunto de instalaciones, analizar
su nivel de eficiencia energética en comparacién con la media de las
viviendas unifamiliares, y valorar en qué medida se alinea con los
requisitos establecidos por la normativa vigente.

Para ello, se describe la vivienda y sus sistemas, se comparan
sus caracteristicas con lo que exigen normativas como el Coédigo
Técnico de la Edificacién (CTE), el RITE y el Real Decreto 244/2019
sobre autoconsumo, y se evalia su rendimiento energético general.
Ademas, se plantea una posible mejora para hacer la vivienda ain
mas eficiente, y se estudia la viabilidad econémica de esta propuesta.

Este enfoque permite identificar los puntos fuertes del sistema ac-
tual, detectar posibles mejoras y entender en qué medida la vivienda
estd alineada con los objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética
establecidos para el sector residencial.
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Capitulo 2

Estado de la cuestion

2.1 Analisis del sistema energético instalado en la vivienda

En este apartado se describen las principales tecnologias energéticas
implementadas en la vivienda, tanto térmicas como eléctricas, con el
objetivo de contextualizar su funcionamiento y aplicacion en el en-
torno residencial. Se explica qué es cada sistema y cémo opera. Entre
los elementos tratados se incluyen la bomba de calor geotérmica, el
sistema de suelo radiante, la instalacién fotovoltaica para autoconsu-
mo, el sistema de baterias de almacenamiento y el punto de recarga
para vehiculo eléctrico. Esta contextualizaciéon servira como base para
el analisis energético detallado que se desarrollara en fases posteriores
del trabajo.

2.1.1. Sistema de climatizacion mediante bomba de calor
geotérmica y suelo radiante

Las bombas de calor geotérmicas (BCG) son sistemas de climatiza-
cion que aprovechan la energia térmica almacenada de forma natural
en el subsuelo para proporcionar calefaccion en invierno, refrigeracion
en verano y, en algunos casos, agua caliente sanitaria. Su funciona-
miento se basa en el principio de que, a partir de cierta profundidad
(normalmente a partir de 15-20 metros), la temperatura del terreno
permanece practicamente constante a lo largo del ano, lo que permite
un intercambio de energia més eficiente que en sistemas aire-aire o
aire-agua, donde las condiciones exteriores fluctiian ampliamente.

Una bomba de calor geotérmica consta esencialmente de tres circui-
tos:

= Circuito de captacion: por el que circula un fluido caloporta-
dor (habitualmente agua con anticongelante, como propilenglicol)

40



a través de un intercambiador geotérmico enterrado. Este puede
estar dispuesto en configuraciones verticales (sondeos profundos),
horizontales (tuberfas enterradas a menor profundidad) o en es-
piral.

» Circuito frigorifico interno: donde el refrigerante realiza un
ciclo termodindmico (compresion, condensacion, expansion, eva-
poracién) para transferir calor entre la captacion y el interior del
edificio.

» Circuito de distribucion: que transporta la energia térmica

hasta los emisores (como suelo radiante) o hasta acumuladores
para ACS.

Gracias a la estabilidad térmica del subsuelo, las BCG presentan
coeficientes de rendimiento estacional significativamente més altos
que otros sistemas convencionales, lo que se traduce en una mayor
eficiencia energética global. Por cada kWh eléctrico consumido por el
compresor, pueden proporcionar entre 3 y 5 kWh térmicos, depen-
diendo de las condiciones de diseno y operacion.

Desde el punto de vista técnico y normativo, el diseno de los sistemas
de intercambio geotérmico debe considerar multiples aspectos:

» Bl dimensionado térmico del intercambiador, en funciéon de la
demanda anual del edificio.

» La caracterizacién geotérmica del terreno (conductividad térmica,
difusividad, temperatura natural), para determinar la longitud o
superficie de captacion necesaria.

= Las condiciones de operacion del sistema (modulaciéon de poten-
cia, control de temperaturas de impulsién, rendimiento del com-
presor).

» Las limitaciones hidraulicas y estructurales del emplazamiento.
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Figura 2.1: Esquema de funcionamiento de la bomba de calor geotérmica. Fuente: Instituto para
la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) [10].

El suelo radiante, por su parte, es un sistema de climatizacion por
superficie emisora que distribuye calor (o frio) a través de una red de
tuberias de agua embebidas en el suelo. Al operar a baja temperatura
(30-45°C para calefaccién, 16-20°C para refrigeracién), permite una
mayor eficiencia en combinacion con generadores térmicos como
bombas de calor.

Las tuberias se colocan sobre paneles portatubos o aislamiento, y
se recubren con mortero autonivelante. Por ellas circula agua caliente
o fria, que intercambia energia con el pavimento, generando un
gradiente térmico estable y uniforme en el espacio habitable.

Entre las principales ventajas técnicas del sistema destacan
GeotermiaVertical'SueloRadiante:

= Alta eficiencia energética por trabajar a baja temperatura.

Distribucién uniforme del calor, sin corrientes de aire ni puntos
frios.

Respuesta térmica rapida en sistemas de bajo espesor.

Ahorro de espacio y mejora estética al eliminar emisores visibles.

Compatibilidad con refrigeracion pasiva mediante bombas de ca-
lor geotérmicas.

Desde el punto de vista del diseno, y segin la norma UNE-EN 1264
y directrices de fabricantes especializados, deben considerarse los si-
guientes aspectos:
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» Temperatura méaxima de superficie: 29 °C en estancias, 33°C en
banos, 35 °C en zonas perimetrales.

= Espaciado entre tubos: 15cm en estancias, 10 cm en cocinas, 5—
10 cm en banos.

= Baja resistencia térmica del pavimento (materiales como baldosa,
piedra o marmol).

» Incorporacién de aislamiento inferior para evitar pérdidas térmi-
cas.

/, 0/, Ik R

Figura 2.2: Suelo radiante. Fuente: Geotermia Vertical Instalaciones.

2.1.2. Instalacion fotovoltaica

Las instalaciones fotovoltaicas permiten generar electricidad a par-
tir de la radiacién solar mediante médulos solares instalados en la
cubierta del edificio. Estas instalaciones en viviendas unifamiliares,
conectadas a la red eléctrica, estan orientadas al autoconsumo: parte
de la energia generada se utiliza directamente en la vivienda, mientras
que el excedente puede inyectarse a la red.

Durante las horas de sol, los moédulos fotovoltaicos convierten la ra-
diacién solar en corriente continua (DC) mediante el efecto fotovoltai-
co. Esta energia fluye hacia un inversor, que la transforma en corriente
alterna (AC), adecuada para el consumo doméstico. Si la energia ge-
nerada no se consume completamente en ese momento, puede:
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= Alimentar la red eléctrica (en régimen de autoconsumo con exce-
dentes)

= Almacenarse en baterias si el sistema dispone de acumulacién.

En momentos de baja o nula producciéon (noche, dias nublados),
la vivienda toma la energia restante de la red eléctrica convencional,
garantizando asi la continuidad del suministro.

Un sistema fotovoltaico para autoconsumo esta compuesto por los
siguientes elementos:

= Mdédulos fotovoltaicos: Un médulo fotovoltaico estéa formado por
un conjunto de celdas solares conectadas eléctricamente entre si
y encapsuladas para su proteccion frente a agentes externos. Es-
tas celdas, habitualmente de silicio monocristalino tipo PERC y
con tecnologia half-cut, convierten la energia de la radiacion solar
en electricidad mediante el efecto fotovoltaico: cuando los fotones
inciden sobre el material semiconductor, generan pares electron-
hueco que, bajo la acciéon de un campo eléctrico interno, dan lugar
a una corriente continua. Este tipo de celdas se caracteriza por su
alta eficiencia, su tolerancia al sombreado parcial y su fiabilidad
frente a condiciones ambientales adversas. Dado que la energia
generada por una sola celda es limitada, las celdas se agrupan en
modulos para alcanzar tensiones y potencias utiles. Los mdédulos
se conectan entre si en serie y paralelo para formar el genera-
dor fotovoltaico, adaptando su produccion a las necesidades de la
instalacion.

La potencia generada por un panel bajo condiciones estandar
puede estimarse mediante la expresion:

P=G-A-n (2.1)

donde:

e P es la potencia eléctrica generada (W),

e (5 es la irradiancia solar incidente sobre la superficie del panel
(W/m?),
e A es el drea del médulo (m?),

e 7 es la eficiencia del médulo (adimensional).
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El rendimiento real de un moédulo fotovoltaico no depende tinica-
mente de su eficiencia nominal, sino también de multiples factores
externos. Entre los mas relevantes se encuentran la temperatura
de funcionamiento (los médulos pierden rendimiento con el calor),
el angulo de inclinacién y orientacion respecto al sol, las pérdidas
por sombreado parcial, el envejecimiento de los materiales y la
calidad del sistema de montaje y conexionado. Por ello, es habi-
tual considerar coeficientes de correccion o pérdidas globales en
el calculo de la producciéon real de una instalacion.

Standard Module Half Cell Module

Figura 2.3: Comparativa entre un médulo fotovoltaico estdndar y uno con tecnologia de media
celda (half-cut). Fuente: Natura Energy.

= Inversor solar: convierte la energia en corriente alterna. Puede
ser monofasico o trifasico, y en muchos casos es hibrido, es decir,
compatible con sistemas de almacenamiento energético.

= Baterfas (opcional): permiten almacenar el excedente de energia
generada durante el dia para su utilizaciéon posterior, incremen-
tando el porcentaje de autoconsumo y reduciendo aun mas la
dependencia de la red.

» Estructura de montaje: anclajes disenados para fijar los moédu-
los a cubiertas inclinadas o planas, asegurando la orientacién e
inclinaciéon éptimas para maximizar la captacion solar.

= Protecciones eléctricas: dispositivos que garantizan la seguridad
de la instalacién, incluyendo fusibles, interruptores seccionadores
y protecciones contra sobretensiones tanto en corriente continua
como en alterna.
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= Cableado y conectores: aseguran la conexion segura y eficiente
entre los modulos, el inversor y el cuadro eléctrico.

= Sistema de monitorizacion: permite seguir en tiempo real la pro-
duccién energética, el consumo, los excedentes vertidos a red y el
rendimiento del sistema.

Electricidad
en forma de
corrlente continua

Electricidad
Bateriay
lador en forma de
i e corriente alterna
e
A LN

Conversor

o inversor

Placa solar

R JQ

Figura 2.4: Esquema general de una instalacién fotovoltaica de autoconsumo conectada a red.
Fuente: Avance Solar.

Desde el punto de vista regulatorio, el marco legal vigente en Es-
pana esta definido por el Real Decreto 244/2019, que regula las condi-
ciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo. Este
reglamento permite, entre otras opciones, la compensacion simplifica-
da de excedentes, mediante la cual el usuario recibe una bonificacion
econémica en su factura eléctrica por la energia que vierte a la red.

Ademas de los beneficios econémicos, las instalaciones fotovoltaicas
residenciales contribuyen a la reduccion de emisiones de COs, me-
joran la independencia energética del hogar y son compatibles con
tecnologias como bombas de calor o sistemas de recarga de vehiculos
eléctricos, reforzando el modelo de vivienda energéticamente eficiente.

2.1.3. Baterias de almacenamiento energético para autocon-
sumo residencial

Los sistemas de almacenamiento de energia en baterfas (BESS, por
sus siglas en inglés) permiten acumular la energia generada por fuentes
renovables, como la solar fotovoltaica, para su utilizacién diferida. Esta
capacidad resulta especialmente 1til en viviendas con autoconsumo,
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donde la generacion no siempre coincide con los momentos de demanda,
energética.

El funcionamiento de un BESS se basa en tres etapas fundamen-
tales: carga, almacenamiento y descarga. Durante la fase de carga,
la energia eléctrica procedente de los paneles solares (o de la red, si
se configura asi) se convierte en energia quimica mediante reacciones
electroquimicas dentro de las celdas de la bateria. Esta energia perma-
nece almacenada hasta que se requiere, momento en el que se libera
mediante el proceso inverso (descarga), transformandose de nuevo en
electricidad utilizable para el consumo doméstico a través de un in-
Versor.

Ademds del almacenamiento basico, estos sistemas pueden operar
en distintos modos de funcionamiento segin su configuracion y las
prioridades del usuario:

= Modo autoconsumo: la bateria almacena el excedente de pro-
duccion solar y lo libera cuando no hay generacién suficiente,
maximizando el uso de energia renovable.

O .

.

3 kwW

8 kWi

O
5 kW 5 kW

- @)t E].._ -

8 kW ¥ 2 kw Tkw 0 kW—
{ 4 W

IBOTNOOOO1

Figura 2.5: Ejemplo de esquema de autoconsumo con bateria. Fuente:Manual del usuario
LUNA2000-(5-30)-S0

= Modo de respaldo (backup): en caso de corte del suministro
eléctrico, la bateria puede suministrar energia a cargas criticas,
proporcionando continuidad de servicio.
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» Modo de tiempo de uso (ToU): permite optimizar el uso de
energia en funciéon de las tarifas eléctricas, cargando la bateria en
horas valle y utilizdndola en horas pico.

e N\ 7
00:00-03:00 00:00-03:00 ]
SOC < Estado de carga para SOC > Estado de carga para
corte de carga de corte de carga de
red eléctrica red eléctrica

2 kwcﬂ?’);:\;‘;g E

{ 03:00-14:00 O) 2 14:00-24:00
J Periodo de ausencia de \J Periodo de descarga
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descarga

1 kW
3 kw Yarw Tkw 3kwi____J "“WV
( P28 & N\ B
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L J \ /
1B01N00003

Figura 2.6: Ejemplo de funcionamiento en modo ToU (Time of Use). Fuente: Manual del usuario
LUNA2000-(5-30)-S0

= Modo de operacién en isla: el sistema puede funcionar des-
conectado de la red eléctrica, alimentando la vivienda de forma
independiente durante determinadas situaciones.

Una caracteristica habitual en los sistemas de almacenamiento mo-
dernos es la posibilidad de establecer una conexién en cascada, que
consiste en la interconexion fisica y logica de varios médulos de bateria
dentro de un mismo sistema. Esta configuraciéon permite ampliar la
capacidad de almacenamiento de forma escalable, adaptandose a las
necesidades energéticas de cada instalacién. Cada moédulo se comunica
con los demas a través de interfaces especificas y un sistema de gestion
comun se encarga de coordinar su funcionamiento, equilibrando los flu-
jos de carga y descarga para asegurar una operacion eficiente y segura.
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Figura 2.7: Ejemplo de conexién en cascada de sistemas de bateria modulares. Fuente: Manual
del usuario LUNA2000-(5-30)-S0

Algunas de las aplicaciones de incluir sistemas de almacenamiento
de energia en bateria para el autoconsumo son las siguientes:

» Incremento del autoconsumo: permite aprovechar mas
energia generada localmente.

= Reduccion de la dependencia de la red: mejora la resiliencia
energética.

= Optimizacién de costes eléctricos mediante técnicas como el
recorte de picos que consiste en el uso de baterias u otros sistemas
de almacenamiento para reducir el consumo eléctrico de la red
durante los periodos de maxima demanda, evitando asi costes
mas altos o penalizaciones.

= Soporte a estaciones de carga de vehiculos eléctricos.

» Servicios auxiliares para la red, como estabilizacién de fre-
cuencia y voltaje.

La integracion de baterias en sistemas residenciales permite abor-
dar la intermitencia inherente a las energias renovables, favoreciendo
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la estabilidad del suministro energético y reduciendo la huella de car-
bono del sector doméstico. Ademas, las politicas actuales en Espana y
Europa como el Real Decreto 244/2019 sobre autoconsumo han impul-
sado su viabilidad técnica, legal y econémica mediante subvenciones
y compensacion de excedentes.

2.1.4. Punto de recarga de un vehiculo eléctrico

El avance de la movilidad eléctrica ha impulsado la instalacién de
infraestructuras de recarga en el entorno residencial. Para garantizar
su seguridad y funcionalidad, la norma internacional IEC 61851 cla-
sifica los sistemas de carga para vehiculos eléctricos en funcion de la
conexion, el control y el nivel de potencia, distinguiendo cuatro modos
operativos:

» Modo 1: carga lenta a través de enchufes domésticos conven-
cionales (tipo Schuko), sin comunicaciéon entre el vehiculo y la
instalacién. No incorpora protecciones especificas ni control de
carga, por lo que estd desaconsejado por motivos de seguridad.

= Modo 2: también utiliza enchufes domésticos, pero con un cable
especial que incorpora proteccion diferencial y control limitado.
Aumenta la seguridad frente al modo 1, aunque sigue siendo una
solucion basica.

» Modo 3: carga semi-rapida en instalaciones especificas para
vehiculos eléctricos. Requiere un punto de recarga fijo (tipo Wall-
box) conectado a la red eléctrica con protecciones integradas y
comunicacion directa con el vehiculo. Permite controlar parame-
tros como intensidad, potencia, inicio y parada de carga, y esta
disenado para funcionar de forma segura en entornos residencia-
les, publicos o semipublicos. Opera con corriente alterna (AC),
tipicamente en intensidades de 32 a 63 A, y puede alcanzar po-
tencias de entre 7,4 kW (monofésico) y 22-43 kW (trifdsico). Es
el modo mas utilizado en viviendas particulares, aparcamientos,
centros comerciales y estaciones de recarga urbana.

» Modo 4: carga rapida en corriente continua (DC), propia de
electrolineras. Utiliza potencias muy elevadas (hasta 240 kW) con
tiempos de carga reducidos (hasta el 80 % en 30 minutos), pero
requiere infraestructuras especificas con transformadores externos
y altos niveles de seguridad eléctrica.
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En el contexto residencial, el modo 3 se ha consolidado como la op-
cion mas comun. Los dispositivos conocidos como Wallbox, disenados
para instalarse en pared, permiten realizar cargas inteligentes y pro-
gramables, gestionables a través de conexiéon Wi-Fi o Bluetooth. Estos
equipos ofrecen potencias que oscilan entre los 3,6 y 22 kW, en funcién
del tipo de instalacién (monofasica o trifdsica), y pueden incorporar
funciones como balanceo dinamico de carga, integracion con instala-
ciones fotovoltaicas o control mediante aplicacion mavil.

| I

Figura 2.8: Cargador inteligente Wallbox Pulsar Plus instalado en entorno residencial. Fuente:
Wallbox, soluciones de carga rapida para coche eléctrico.

En términos practicos, la potencia del punto de recarga influye direc-
tamente en el tiempo necesario para completar la carga de la bateria
del vehiculo. De forma orientativa, la potencia minima necesaria para
cargar un coche eléctrico es de 2,3 kW, aunque se recomienda al me-
nos 3,6 kW para un uso eficiente. No obstante, se considera que una
potencia de 7,4 kW es la mas adecuada para entornos domésticos, ya
que permite reducir considerablemente el tiempo de recarga.

Por ejemplo, una bateria media de 35 kWh puede requerir aproxi-
madamente 15 horas para recargarse por completo con un punto de
2,3 kW, unas 10 horas con un punto de 3,6 kW y solo 5 horas si se
dispone de un punto de recarga de 7,4 kW. Esta diferencia permite que
el vehiculo esté completamente cargado tras una unica sesion noctur-
na, mejorando la autonomia y el aprovechamiento de tarifas eléctricas
reducidas.
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Los puntos de recarga modernos suelen cumplir con la normativa
ITC-BT-52 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, la cual
regula los requisitos técnicos y de seguridad para infraestructuras de
recarga de vehiculos eléctricos en instalaciones domésticas y colecti-
vas. Esta normativa contempla aspectos como la proteccion contra
sobreintensidades, fugas de corriente, sobretensiones y la correcta
conexion a tierra del sistema.
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Capitulo 3

Motivacion

3.1 Importancia del estudio en el contexto de transiciéon
energética

La transformacion del modelo energético actual hacia uno maés
sostenible y bajo en emisiones es una prioridad estratégica a nivel
europeo y nacional. Espana, a través del Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC)[8], ha establecido objetivos concretos para
reducir el consumo de energia primaria no renovable, aumentar la
contribucion de las energias renovables y promover la rehabilitacion
energética del parque residencial. En este proceso, el sector de la
edificacién juega un papel fundamental, siendo responsable de una
parte significativa del consumo energético final.

Dentro de este sector, las viviendas unifamiliares representan una
oportunidad clave de mejora, no solo por su significativo consumo
energético sino también por sus caracteristicas constructivas, super-
ficie y habitos de uso. Aunque ya se han implementado tecnologias
eficientes en nuevas promociones, como en el caso que se analiza en
este trabajo, no siempre se dispone de analisis rigurosos que evalien
su rendimiento real tras varios anos de funcionamiento. Comprender
coOmo operan estas soluciones en la practica, y si realmente ayudan a
cumplir los objetivos de sostenibilidad establecidos, es esencial para
incentivar modelos replicables y promover decisiones méas informadas
tanto en obra nueva como en rehabilitacion.

En este sentido, la vivienda objeto de estudio representa un caso de
especial interés, ya que combina varias tecnologias avanzadas como la
bomba de calor geotérmica, el sistema fotovoltaico, el almacenamiento
en baterias y el punto de recarga para vehiculo eléctrico. Esta confi-
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guracion permite no solo analizar el comportamiento aislado de cada
tecnologia, sino también evaluar su interaccion en condiciones reales
de uso. Este enfoque integrador resulta poco frecuente en estudios
técnicos residenciales.

Ademas, la disponibilidad de datos reales de funcionamiento y con-
sumo tras varios anos de uso aporta un valor anadido significativo.
Frente a los estudios basados exclusivamente en simulaciones o esti-
maciones previas a la instalacién, este trabajo ofrece una perspectiva
mas cercana a la realidad, lo que contribuye a validar la eficacia de las
soluciones implementadas y a detectar posibles desviaciones respecto
al rendimiento esperado.

3.2 Interés técnico y replicabilidad del caso

El caso analizado en este trabajo presenta un notable interés técni-
co por el nivel de integracién alcanzado entre distintas tecnologias
renovables y sistemas energéticos complementarios. A diferencia de
muchas viviendas en las que se implementan soluciones individuales
de manera independiente, este proyecto fue concebido practicamente
desde el inicio con una vision global, integrando de forma simultdnea
todas las tecnologias. Esta configuracion permite explorar no solo el
rendimiento de cada sistema por separado, sino también su interaccién
y sinergias reales en el contexto doméstico.

La singularidad del caso reside, ademas, en el hecho de tratarse de
una vivienda unifamiliar disenada desde cero, lo que ha permitido una
integracion mas eficiente que en muchos procesos de rehabilitacion.

La incorporacién de tecnologias renovables como la fotovoltaica o
el almacenamiento energético estan experimentando un crecimiento
significativo. Sin embargo, su verdadero potencial se alcanza cuando
estas soluciones se integran de forma planificada y coherente desde
la fase de diseno. Tal como recoge el Libro de la Energia en Espana
2020[11], una planificacién energética adecuada permite optimizar
la combinacién de tecnologias disponibles, reducir los costes ope-
rativos a largo plazo y facilitar la participacion activa del usuario
mediante esquemas de autoconsumo y gestion inteligente de la
demanda. En este sentido, el caso de estudio representa un mode-
lo adelantado a su tiempo, alineado con los objetivos del PNIEC y
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con las lineas estratégicas definidas por la politica energética nacional.

Asimismo, la configuracién analizada representa un ejemplo claro de
modelo replicable. Aunque se trata de una vivienda concreta ubicada
en una zona climatica D3, su diseno energético y sus soluciones
técnicas pueden extrapolarse a muchas otras viviendas unifamiliares
con caracteristicas similares en términos de demanda, superficie y
condiciones meteorologicas. La disponibilidad de datos reales de
consumo y producciéon, acumulados durante varios anos, permite
valorar de forma realista tanto el rendimiento como el retorno de la
inversion, lo que facilita la toma de decisiones en proyectos futuros.

Como afirma Amory Lovins, usar la energia de forma mas eficien-
te es mas barato y rapido que ampliar el suministro. Este principio
inspira el enfoque del presente trabajo, que al estudiar un caso real
y operativo, contribuye a comprender mejor como disenar sistemas
domésticos mas sostenibles, eficientes y escalables en el contexto de la
transicién energética.

3.3 Perspectiva personal y formativa

Este proyecto adquiere para mi un valor especial al estar directa-
mente vinculado con mi entorno mas cercano: la vivienda familiar en
la que resido. Poder analizar de forma rigurosa y técnica un sistema
energético real, instalado en un entorno que me resulta tan familiar,
me permite observar con otros ojos elementos que siempre han
estado ahi, pero a los que nunca habia prestado verdadera atencién.
Entender como funcionan, cémo interactiian entre si y qué potencial
de mejora presentan no solo resulta interesante desde el punto de
vista académico, sino también personalmente enriquecedor.

55



Figura 3.1: Vista 3D de la vivienda objeto de estudio. Fuente: Proyecto arquitectéonico original.

Ademas, la eleccién de este tema esta estrechamente relacionada con
un interés creciente que he desarrollado recientemente por las energias
renovables, la sostenibilidad y la eficiencia energética. Esta inquietud,
sumada al componente practico y tangible del proyecto, convierte el
proceso de trabajo en una experiencia muy gratificante. A lo largo
del desarrollo del TFG no solo profundizo en conceptos técnicos, sino
que también aprendo a valorar la complejidad que implica disenar,
implementar y evaluar un sistema energético eficiente. En definitiva,
este trabajo me permite aprender, aplicar y disfrutar al mismo tiempo,
reforzando mi motivaciéon por seguir formandome en este ambito.
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Capitulo 4

Objetivos del proyecto

4.1 Objetivo general

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo general evaluar
el comportamiento energético de las instalaciones actuales de una
vivienda unifamiliar, determinando el grado de eficiencia alcanzado
a partir de datos reales de funcionamiento y su comparacion con los
requisitos establecidos por la normativa vigente, asi como con estudios
de referencia aplicables a viviendas de caracteristicas similares. A
partir de este andlisis, se identificaran posibles oportunidades de
mejora orientadas a aumentar la eficiencia energética y la sostenibi-
lidad del sistema. El estudio se centrara en el rendimiento conjunto
de las tecnologias implementadas: bomba de calor geotérmica, suelo
radiante, sistema fotovoltaico y baterias de almacenamiento, y con-
templara la viabilidad de soluciones alternativas o complementarias
que optimicen el uso de la energia disponible.

4.2 Objetivos especificos

= Evaluar el rendimiento energético real de las instalaciones
existentes en la vivienda (geotermia, suelo radiante, fotovoltaica,
baterias y punto de recarga), a partir de datos reales de consumo
y produccion.

= Determinar el grado de cobertura de la demanda
energética mediante autoconsumo, identificando los momen-
tos en los que se produce energia local, cudndo se consume y en
qué medida se aprovecha eficazmente, incluyendo la gestién activa
del consumo durante las horas de produccién fotovoltaica.

= Analizar el comportamiento global del sistema energético
en términos de eficiencia, confort térmico y sostenibilidad ambien-
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tal, valorando su integraciéon como conjunto coherente.

Estudiar el cumplimiento de la normativa vigente y com-
parar el desempeno de la vivienda con estandares energéticos ac-
tuales y casos similares.

Plantear propuestas de mejora que permitan optimizar el
sistema, como la incorporacion de una segunda bateria o la hibri-
dacién con aerotermia.

Evaluar la viabilidad técnica y econémica de las medidas
propuestas, incluyendo el analisis del tiempo de retorno de la
inversion en funcion de la energia recuperada, el ahorro potencial
y el coste de implantacion.

Promover un modelo de consumo energético responsable,
fundamentado en la monitorizacion, la planificacién del uso de la
energia y la reduccion del despilfarro, alineado con los principios
de la economia circular.

Contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), especialmente en lo relativo a la accién climética, la efi-
ciencia energética y la resiliencia de las viviendas ante posibles
crisis energéticas.
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Capitulo 5

Metodologia de trabajo

5.1

Alcance y enfoque

Este capitulo describe la metodologia aplicada para (i) diagnosti-

car el comportamiento energético real de la vivienda y (ii) evaluar el
rendimiento de los sistemas instalados (geotermia, fotovoltaica y alma-
cenamiento), asi como la metodologia econémica usada para estimar

ahorros y periodos de recuperacion de la inversion ya ejecutada. El en-

foque combina datos reales de monitorizacién con supuestos explicitos
y criterios normalizados para asegurar trazabilidad y reproducibilidad
de los célculos.

5.2

Fuentes y tratamiento de datos

Fuentes primarias

Contador de la bomba de calor geotérmica: lecturas ins-

tantdneas y acumuladas (energia 1til por servicio, SPF mensua-
1/anual).

App FusionSolar (Huawei): curvas horarias de produccion
FV, consumo, carga/descarga de bateria y vertido; restimenes
diarios/mensuales.

App del comercializador (Iberdrola): desglose de consumos
por servicio, usado para estimar consumos regulados por DB-HE
(calefaccién, refrigeracion y ACS).

Facturacién eléctrica histérica: importes por mes antes/des-
pués de la FV (2020-2022) para calculo de ahorro observado sin
baterias.
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5.3 Metodologia especifica por sistema

5.3.1. Geotermia (bomba de calor y suelo radiante)

El analisis de la geotermia se ha basado en datos reales de la instala-
cion. Para cada mes se han recopilado las lecturas de energia térmica
util entregada (calefaccion, refrigeraciéon y ACS) y la energia eléctri-
ca consumida por el equipo. Con estos valores se calcula el factor de
rendimiento estacional mensual y anual como

Eﬁtil m Z Eﬁtil m
SPFm — —77 SPFaIlual — m : (5.].)
Eeléctrica,m Zm Eeléctrica,m

El tratamiento es sencillo: se agregan los datos por mes natural, se
comprueba que no haya lecturas anémalas y se comparan los resulta-
dos entre meses y anos para interpretar variaciones (temperaturas de
impulsidn, estacionalidad y usos). Con ello se obtiene una imagen fiel
del rendimiento real del sistema suelo radiante + bomba de calor en
condiciones de operacion doméstica.

5.3.2. Instalacién fotovoltaica

La fotovoltaica se ha analizado en dos etapas: sin baterias y con
baterias.

Sin baterias. Se ha comparado la facturacion eléctrica anual antes y
después de la puesta en marcha de los paneles (2020-2021 frente a
2021-2022). La diferencia entre ambos importes proporciona el ahorro
anual observado por autoconsumo, aun cuando el consumo aumento
por la incorporacién del vehiculo hibrido. Con ese ahorro y la inversion
conocida se estima el retorno simple de la inversion, y la fecha exacta
de amortizacion.

Con baterias. Las baterias entraron en servicio en octubre de 2022;
por tanto, 2022 solo recoge el dltimo trimestre. El primer ano completo
de analisis es 2023. La metodologia es directa: para cada mes se selec-
ciona un dia representativo y, con la app FusionSolar, se identifican
las horas de descarga de la bateria. Esas horas se asignan al periodo
valle o punta segun el calendario horario vigente, lo que permite esti-
mar qué fraccion de la descarga corresponde a cada periodo. Con esa
asignacion, el ahorro mensual se valora como el coste de red evitado
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menos la compensacion que se habria cobrado por verter el excedente:

Sm= Y EM(pred— peom) (5.2)

pe{valle,punta}

donde P®™P es el precio de compensacién de excedentes y P;ed el
precio final de la electricidad en cada periodo.

5.4 Propuestas de mejora

Para evaluar la conveniencia de ampliar la capacidad de almacena-
miento de la vivienda,en primer lugar, se fijan como ano de referencia
los datos de 2024 por disponer de la serie completa.

A partir de estos datos, se plantean tres escenarios de operacién que
permiten estimar el aprovechamiento energético y el ahorro asociado
a una bateria adicional:

» Escenario 1: carga con excedentes fotovoltaicos y descarga en pe-
riodo punta.

» Escenario 2: carga en periodo valle (red) y descarga en periodo
punta.

= Escenario 3: uso de excedentes para cubrir consumos en periodo

valle cuando, tras el escenario 1, aiin queden excedentes disponi-
bles.

El reparto mensual se realiza siempre con la misma ldgica y en
este orden: primero se comprueba cuanta demanda en punta puede
cubrirse con los excedentes disponibles ese mes; si la demanda en
punta aun no queda completamente cubierta, se estima qué parte
podria trasladarse cargando en valle y descargando en punta; por
ultimo, si después del primer paso siguen quedando excedentes, se
asignan a cubrir demanda en valle.

De este modo se prioriza de forma natural el uso con mayor beneficio
econdémico y se evita contabilizar dos veces la misma energia.

Con las energias mensuales asignadas a cada escenario, se pasa a una
escala diaria con el fin de dimensionar la capacidad de la nueva bateria.

Una vez determinado el uso energético por escenarios, la estimacion
econdémica se obtiene multiplicando, para cada mes, los kilovatios
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hora asignados a cada escenario por su beneficio unitario en euros
por kilovatio hora, definido a partir de las diferencias de precio entre
periodos y del valor de compensacién de excedentes.La suma de los
resultados mensuales proporciona el ahorro anual de referencia.

Finalmente, con el ahorro anual estimado se lleva a cabo la valora-
cion econdomico—financiera del incremento de almacenamiento.
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Capitulo 6

Alineaciéon con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030,
impulsados por Naciones Unidas, representan un compromiso global
por avanzar hacia un desarrollo equilibrado en lo social, econémico
y medioambiental. Dentro de este marco, el presente Trabajo de Fin
de Grado contribuye de manera directa a varios de estos objetivos
mediante el andlisis y optimizacion del sistema energético de una
vivienda unifamiliar, con un enfoque practico orientado a la sosteni-

bilidad.

En particular, este proyecto se vincula con los siguientes ODS:

6.1 ODS 7: Energia asequible y no contaminante

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 persigue garantizar el acceso
universal a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna.
En este sentido, el presente trabajo se alinea plenamente con este
objetivo al analizar el comportamiento energético de una vivienda
unifamiliar que incorpora diversas tecnologias renovables y sistemas
de autoconsumo energético.

La instalacion objeto de estudio cuenta con una bomba de calor
geotérmica de alta eficiencia, una instalacion fotovoltaica para auto-
consumo y un sistema de baterias de almacenamiento. A través del
analisis de su rendimiento real y la identificaciéon de posibles medidas
de mejora, el proyecto contribuye a optimizar el aprovechamiento
de estas tecnologias limpias, reduciendo la dependencia de la red
eléctrica y fomentando el uso directo de energia renovable in situ.

63



Ademads, se estudia la viabilidad de incorporar soluciones com-
plementarias, como el refuerzo del sistema de almacenamiento, que
permitirian mejorar atin mas la eficiencia global del sistema y ampliar
la cobertura energética con fuentes no contaminantes. Estas medidas
permiten avanzar hacia un modelo energético mas distribuido, ase-
quible y sostenible, coherente con las metas del ODS 7, especialmente
en lo referente al incremento de la cuota de energias renovables y a la
mejora de la eficiencia energética en el entorno residencial.

Figura 6.1: ODS 7: Energia asequible y no contaminante. Fuente: Naciones Unidas.

6.2 ODS 9: Industria, innovacién e infraestructura

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 9 busca construir infraestruc-
turas resilientes, promover la industrializacién inclusiva y sostenible, y
fomentar la innovacién como motor de desarrollo. Una infraestructura
energética moderna, eficiente y respetuosa con el medio ambiente es
esencial para mejorar la calidad de vida, aumentar la competitividad
econémica y facilitar la transicion hacia un modelo bajo en emisiones.

Este trabajo se alinea con el ODS 9 al abordar el anélisis técnico
y funcional de una infraestructura energética residencial avanzada,
compuesta por tecnologias renovables. La evaluacion detallada del
rendimiento de estos sistemas, asi como la propuesta de mejoras, per-
mite identificar soluciones técnicas que optimizan el uso de recursos
energéticos de forma eficiente y sostenible.

Ademas, el proyecto pone en valor la innovacién aplicada al entorno
doméstico, demostrando que la mejora de la eficiencia energética
no depende exclusivamente de grandes instalaciones industriales,
sino que puede lograrse también a escala local mediante el diseno e
implementacién de infraestructuras energéticas bien planificadas y
adaptadas al entorno.

De esta forma, el trabajo contribuye al ODS 9 promoviendo el desa-
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rrollo de soluciones técnicas replicables en otras viviendas, fomentando
una infraestructura energética moderna, eficiente e integrada que re-
fuerza la sostenibilidad del sector de la edificacién residencial.

INDUSTRIA, INNOVACION

EINFRAESTRUCTURAS

Figura 6.2: ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura. Fuente: Naciones Unidas.

6.3 ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 11 tiene como meta lograr que
las ciudades y comunidades sean mas inclusivas, resilientes, seguras
y sostenibles. Esto implica no solo el desarrollo de infraestructuras
eficientes, sino también la integracién de soluciones energéticas que
permitan avanzar hacia modelos urbanos méas auténomos, equilibra-
dos y responsables con el entorno.

En esta linea, el presente proyecto aborda el caso de una vivienda
unifamiliar que actia como ejemplo de cémo la generacién distribuida
y el autoconsumo energético pueden integrarse de manera efectiva
en entornos residenciales. La utilizacion de tecnologias renovables, no
solo reduce el impacto ambiental de la edificacién, sino que refuerza la
autonomia energética del usuario, disminuye la presion sobre las redes
eléctricas centralizadas y aporta flexibilidad al sistema energético
local.

Ademas, el trabajo plantea soluciones escalables y replicables,
aplicables a otras viviendas con caracteristicas similares, lo que
refuerza su utilidad dentro de un enfoque de sostenibilidad territorial.
Promover este tipo de iniciativas a nivel residencial contribuye a cons-
truir comunidades mas resilientes frente a posibles crisis energéticas o
climaticas, al tiempo que fomenta una cultura de consumo energético
mas consciente.

La reciente caida general del suministro eléctrico en Espana, que
dejé sin luz a miles de hogares y afecté temporalmente a infraes-
tructuras criticas, ha puesto de manifiesto la fragilidad del sistema
eléctrico centralizado. Este tipo de eventos refuerza la necesidad de
avanzar hacia comunidades energéticamente autosuficientes, capaces
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de mantener su operatividad béasica incluso ante fallos del sistema
convencional.

En definitiva, el proyecto se alinea con el ODS 11 al demostrar que la
mejora energética en el ambito doméstico puede ser una palanca real
para transformar nuestras ciudades desde abajo, fortaleciendo la sos-
tenibilidad no solo del edificio individual, sino del conjunto del entorno
construido.

Figura 6.3: ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Fuente: Naciones Unidas.

6.4 ODS 12: Produccién y consumo responsables

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 12 persigue transformar los
patrones actuales de consumo y produccion para garantizar la sosteni-
bilidad de los recursos a largo plazo. En un mundo donde el crecimiento
de la poblacion y la presiéon sobre los recursos naturales siguen en au-
mento, es fundamental replantear como usamos la energia, cuando la
consumimos y en qué medida podemos optimizar su aprovechamiento.

En este contexto, el presente trabajo constituye un ejemplo practico
de como aplicar criterios de consumo responsable en el ambito
residencial, al evaluar detalladamente cuando se produce energia re-
novable, cuando se consume, y como puede optimizarse ese equilibrio
en funcién de la demanda real y de la eficiencia del sistema. Lejos de
limitarse al uso de tecnologias sostenibles, el estudio pone el foco en
cémo se utilizan, midiendo el grado de autoconsumo, la cobertura de
la demanda mediante fuentes propias y el potencial de mejora en la
gestion energética diaria.

Ademads, se analizan propuestas que permitirian ajustar atin més
el comportamiento energético a un patréon responsable, como la
ampliacién del almacenamiento, anadiendo el estudio actual del
consumo a franjas con mayor produccion solar. Todo ello contribuye a
evitar el desperdicio energético, reducir la carga sobre la red eléctrica
y racionalizar el uso de los recursos disponibles.
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Este tipo de estudios permiten avanzar hacia un modelo en el que
las decisiones de consumo no se basan tnicamente en la disponibilidad
técnica, sino también en su impacto ambiental y en su adecuacion a un
sistema de produccion sostenible. En definitiva, el proyecto se alinea
con los principios del ODS 12 al demostrar que la sostenibilidad no
depende solo de qué energia se usa, sino también de cémo, cuando y
para qué se utiliza.

PRODUCCION Y CONSUMO w

RESPONSABLES

Figura 6.4: ODS 12: Produccién y consumo responsables. Fuente: Naciones Unidas.

6.5 ODS 13: Accion por el clima

El cambio climéatico es una amenaza global sin precedentes que
afecta a todos los paises y regiones del planeta. Esta intensificando
fenémenos meteorolégicos extremos, provocando alteraciones ecoldgi-
cas, escasez de recursos y migraciones forzadas. Sus efectos ya son
visibles: entre 2010 y 2020, las regiones mas vulnerables registraron
tasas de mortalidad hasta 15 veces superiores por fenémenos como
inundaciones, tormentas y sequias. Y, sin medidas urgentes, se estima,
que la temperatura global podria superar los 3°C, poniendo en riesgo
los avances sociales y econémicos logrados en las tultimas décadas.

El presente trabajo se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sosteni-
ble 13 al abordar la eficiencia y resiliencia energética de una vivienda
unifamiliar desde una perspectiva de adaptacién al cambio climatico.
No basta con reducir emisiones: es fundamental preparar las infraes-
tructuras para resistir y funcionar incluso ante escenarios extremos.
En este sentido, el proyecto estudia una instalaciéon energética que
combina tecnologias como la geotermia, el autoconsumo fotovoltaico
y el almacenamiento en baterias, lo que permite un cierto grado de
autosuficiencia energética frente a caidas de red o restricciones de
suministro.

Ademas de analizar el rendimiento actual, se plantean medidas de
refuerzo, que mejorarian la capacidad de respuesta del sistema ante
eventos extremos o picos de demanda. Esta vision sitia a la edificacién
no solo como objeto vulnerable, sino como parte activa de la solucién,
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capaz de adaptarse, anticiparse y sostener su funcionamiento ante
condiciones adversas.

Actuar localmente en el diseno y gestion energética de las viviendas
es una forma concreta y eficaz de contribuir a la resiliencia climatica
global. En un escenario donde el tiempo apremia y los impactos se
agravan, soluciones como las planteadas en este trabajo pueden ser
clave para garantizar una transicion energética sostenible y una mejor
preparacion frente a un futuro climéatico incierto.

ACCION
POREL CLIMA @

Figura 6.5: ODS 13: Accién por el clima. Fuente: Naciones Unidas.

68



Capitulo 7

Evaluacién del rendimiento
energético actual

7.1 Evaluacién del sistema de climatizacion de la vivienda

Figura 7.1: Esquema sistema de climatizaciéon. Fuente: Manual de usuario bomba de calor
ecoGEO

Como se ha mencionado en apartados anteriores, las bombas de ca-
lor funcionan a través de tres circuitos principales: el de captacion,
el circuito del refrigerante y el de produccion. Estos circuitos permi-
ten trasladar la energia térmica desde la fuente de captacién hasta
los distintos usos de la vivienda, como el agua caliente sanitaria o la
calefaccion. La transferencia de calor entre circuitos se realiza median-
te intercambiadores térmicos, donde el fluido con mayor temperatura
transfiere energia al de menor temperatura sin que ambos se mezclen.
Como la temperatura del terreno (fuente de captaciéon en sistemas
geotérmicos) es més baja que la requerida para calefaccién o ACS,
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el refrigerante debe seguir un ciclo termodinamico: se evapora a baja
presion y temperatura y se condensa a mayor presion y temperatura.
Para completar este ciclo, el sistema necesita una pequena cantidad
de energia eléctrica que acciona el compresor, siendo esta muy inferior
a la energia térmica entregada al sistema.

Energiaeléctrica consumida
20 - 25%

Energia gratis extraida de la tierra
75 - 80%

Energia suministrada
100%

Figura 7.2: Funcionamiento basico de una bomba de calor geotérmica. Fuente: Manual del
usuario de Ecoforest.

En este apartado se realiza una evaluacién técnica del sistema ac-
tual, estructurada en cuatro bloques. En primer lugar, se describe la
configuracion general del sistema, seguida de un analisis de sus prin-
cipales caracteristicas técnicas. A continuacion, se examina su funcio-
namiento. Finalmente, se lleva a cabo una evaluaciéon del rendimiento
energético, contrastando los resultados con datos de referencia de otras
tecnologias y viviendas similares, asi como una estimacion de los costes
energéticos anuales asociados.

7.1.1. Descripcion del sistema de geotermia instalado

La vivienda unifamiliar dispone de una instalaciéon geotérmica
completa, disenada para cubrir de forma eficiente y sostenible todas
sus necesidades térmicas: calefaccién en invierno, refrigeracién pasiva
en verano y produccion de agua caliente sanitaria (ACS) durante todo
el ano. Esta instalaciéon permite abastecer el 100 % de la demanda
energética térmica de la vivienda, sin necesidad de ningin sistema de
apoyo eléctrico adicional.

La superficie de la vivienda climatizada mediante este sistema as-
ciende a 288m?, a la que se suman una zona de 51 m? en un porche
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cubierto anexo, también equipado con suelo radiante para usos pun-
tuales, asi como la piscina, que cuenta con suelo radiante integrado
para el calentamiento del agua. Tanto la zona del porche cubierto
como la piscina funcionan como circuitos independientes dentro del
sistema de climatizacién. Cada uno de estos espacios cuenta con su
propia llave de corte e interruptor de control, lo que permite activar
o desactivar su funcionamiento de forma auténoma segin las necesi-
dades de uso. Esta configuracién favorece una gestion mas eficiente
del sistema, evitando consumos innecesarios en zonas de uso puntual
o estacional y adaptando la demanda térmica a las condiciones reales
de ocupacion.

En la siguiente imagen se puede observar como el interruptor de
la geotermia del porche exterior puede estar desactivado de forma
independiente.

Figura 7.3: Cuadro eléctrico de la zona del porche exterior. Fuente: elaboracién propia.

El sistema de emision esta basado exclusivamente en suelo radiante
de baja temperatura, lo que favorece el funcionamiento eficiente de la
bomba de calor geotérmica al operar con temperaturas de impulsion
moderadas. Este tipo de sistema permite una distribucién homogénea
del calor, proporcionando un alto nivel de confort térmico con un
consumo energético reducido.
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La instalacién emplea tuberia Uponor Comfort Pipe fabricada en
polietileno reticulado PEX-a de 16 x1,8 mm. Estas tuberias, altamente
flexibles y resistentes, se instalan sobre paneles aislantes Innova auto-
adhesivos de 25mm de espesor, que ademas de facilitar el montaje,
evitan pérdidas térmicas hacia el forjado. La distribucién del fluido
térmico se realiza a través de colectores modulares Uponor Vario M,
fabricados en material plastico técnico, que integran: caudalimetros;
detentores, que permiten regular de forma indivudual el caudal de ca-
da circuito; purgadores automaticos, para eliminar el aire acumulado
dentro del circuito de agua; termoémetros y valvulas de vaciado, permi-
tiendo el equilibrado hidraulico y el control de cada circuito individual.

Figura 7.4: Panel aislante Innova autofijaciéon de 25 mm. Fuente: Ficha técnica Panel Innova
Autofijacién 25 mm Autoadhesivo, Uponor.

Figura 7.5: Colector modular Uponor Vario M con caudalimetro. Fuente: Ficha técnica Colector
Vario M, Uponor (2016).

La regulacion por zonas se lleva a cabo mediante termostatos
digitales conectados a actuadores termoeléctricos Uponor Smart S,
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instalados sobre los detentores del colector. Estos actuadores abren o
cierran cada circuito de forma automatica en funcién de la temperatu-
ra de consigna establecida en cada estancia, lo que permite un control
preciso y eficiente de la climatizacién. Esta configuracién, basada en
un sistema de regulacion distribuida, adapta el funcionamiento del
sistema a la ocupacién real de la vivienda y proporciona un alto grado
de confort térmico.

Figura 7.6: Actuador termoeléctrico Uponor Smart S. Fuente: ficha técnica de Uponor.

Figura 7.7: Termostato digital instalado en el porche exterior para control independiente de la
climatizacién. Fuente: elaboracién propia.

El corazén del sistema es una bomba de calor geotérmica Ecoforest
ecoGEO C3 522 kW, de tipo compacto, que integra tanto la unidad
térmica como un acumulador de ACS. Esta bomba opera con tecno-
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logia inverter modulante, lo que le permite adaptar tanto la potencia
térmica producida como el consumo eléctrico a las necesidades reales
de la vivienda en cada momento. A diferencia de los sistemas tradicio-
nales de tipo on/off, que funcionan a maxima potencia de forma inter-
mitente, la tecnologia inverter regula de forma continua la velocidad
del compresor mediante un variador electrénico. Esto permite suminis-
trar exactamente la energia necesaria en cada instante, optimizando
el rendimiento estacional de la unidad y reduciendo significativamen-
te su consumo eléctrico. Ademas de mejorar la eficiencia energética,
esta tecnologia contribuye a alargar la vida 1til del equipo, reduce el
numero de ciclos de arranque y parada, y permite disenar instalaciones
mas compactas y flexibles, al eliminar ciertos componentes auxiliares
necesarios en bombas sin modulacién.

N 1,

Modulacion del Compresor

on / off

Figura 7.8: Comparativa del comportamiento del compresor en tecnologias on/off, inverter
convencional y sistema ecoGEO+. Fuente: Catdlogo de bombas de calor de Ecoforest.

Ademsds, la bomba de calor instalada incorpora la tecnologia HTR
(High Temperature Recovery), un sistema que recupera el calor a alta
temperatura procedente de la descarga del compresor durante los mo-
dos de calefaccion o refrigeracién, permitiendo producir agua caliente
sanitaria a temperaturas de hasta 65°C. Esta recuperacién térmica,
practicamente gratuita, mejora notablemente la eficiencia global del
sistema, especialmente en combinacion con emisores de baja tempera-
tura como el suelo radiante.
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Figura 7.9: Comparativa entre una bomba de calor tradicional y una bomba con tecnologia HTR.
Fuente: Catalogo de bombas de calor de Ecoforest.

La captacion de energia del terreno se realiza a través de dos
sondas verticales de 125 metros de profundidad cada una, formando
un campo de captacion de 243 metros lineales. Estas sondas estan
rellenas con mortero geotérmico de alta conductividad y conectadas
a la sala técnica mediante tuberias de polietileno de alta resistencia
(PE-RC). El fluido que circula por el circuito es una mezcla de agua
y propilenglicol no téxico al 30 %, que protege la instalacion frente a
temperaturas de hasta —15°C.

Gracias al buen nivel de aislamiento térmico de la vivienda, la de-
manda media estimada se sitiia en 60,5W/m?, lo que permitié di-
mensionar la instalacién con una potencia térmica de 17,42kW. Esta
demanda, junto con las condiciones geoldgicas y climéticas locales (zo-
na D3), favorece un alto rendimiento del sistema durante todo el ano,
especialmente en combinacion con la refrigeracién pasiva, que permi-
te refrescar la vivienda con un consumo eléctrico minimo, utilizando
unicamente las bombas de circulacién.[12]
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7.1.2. Caracteristicas técnicas relevantes
Bombas Geotérmicas ecoGEO C - ecoGEO C1 €coGEO C2 ecoGEO C3
DATOS TECNICOS Unided | 312 522 312 B 312 sz
Calefaccion y ACS - . . ° . . .
Acumulador ACS integrado 170 | - . . . . . .
Aplicacién . . 5
Refrigeracion activa - . .
Refrig. pasiva integrada - . .
Refrigerante Tipo - R410A R410A R410A R410A R410A R410A
Compresor - Scroll con invérter de Copeland
Valvula expansion - Electrénica Carel
Conmpiimnba Intercambiadores - Placas Alfa Laval
Bombas circuladoras - Velocidad variable de alta eficiencia Wilo
Acumulador ACS con serpentin - Acumulador y serpentin de acero inoxidable
Vasos de expansion integrados - Circuito climatizacidn y circuito captacion
Datos Tension alimentacion - 230V /50 Hz, 1/N/PE~
eléctricos Proteccion magnetotérmica A 32 40 32 40 32 40
Potencia calorifica kw 3-15 5-26 3-15 5-26 3-15 5-26
Potencia calorifica’ kw 3-14 5-23,5 3-14 5-23,5 3-14 5-23,5
Consumo electrico’ kw 0,7-3,2 1,4-5,5 0,7-3,2 1,4-5,5 0,7-3,2 1,4-5,5
Eficiencia cop’ - 4,6-5 4,6-5 4,6-5 4,6-5 4,6-5 4,6-5
EER - 6,169 6,169 6,169 6,169 6,169 6,169
Potencia frigorifica’ kw 2 = i e 4163  6,9-30
Potencia refrigeracin pasiva kw - -- 6 6 -- --
Carga refrigerante kg 1,35 1,7 1,35 1,7 1,5 2,0
Circuito Presion funcionamiento maxima bar 42 42 42 42 42 42
frigorifico Tipo aceite compresor - POE POE POE POE POE POE
Carga aceite compresor kg 2 2,5 2 2,5 2 2,5
Circuito Temperatura maxima/minima 8 60/20
Presién funcionamiento maxima bar 3
climatizacién Caudal nominal \/h 1200 - 4500
Temperatura maxima/minima eC 20/-10
Circuito Presion funcionamiento méaxima bar 3
captacién Caudal nominal I/h 1200 - 4500
Anticongelante recomendado* x propilenglicol/agua con punto de congelacién -17 +2 2C
Volumen acumulacion ACS | 170 170 170 170 170 170
ACS Presion funcionamiento maxima bar 8 8 8 8 8 8
Temperatura maxima sin apoyo eC 50 50 50 50 50 50
Temperatura maxima con apoyo eC 75 75 75 75 75 75
Insonorizacion Nivel emision sonora dB 42 45 42 45 42 45
Dimensiones Alto x ancho x fondo mm 1800 x 600 x 700
Peso Peso en vacio (sin ensamblaje) kg 260 I 270 I 260 I 270 I 260 I 270
Figura 7.10: Caracteristicas técnicas del equipo geotérmico instalado (Ecoforest ecoGEO C3

5-22). Fuente: Manual del usuario de la bomba de calor Ecoforest.

Para evaluar el rendimiento energético de una bomba de calor
geotérmica como la ecoGEO C3 5-22 kW, se utilizan dos indicado-
res fundamentales:

1. Coefficient of Performance (COP) — modo calefaccion:

COP = Qcalefaccio’n

7.1
Weléctrico ( )

donde:
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m Qealefaccion €S 1a potencia térmica 1til suministrada al sistema de
calefaccion (kW).

n Wolsetrico €8 la potencia eléctrica consumida por el equipo (kW).

El valor de COP se determina habitualmente en condiciones norma-
lizadas BO/W35, es decir:

» B0: Temperatura del suelo (fluido de captacién) a 0°C.

= W35: Temperatura de impulsion de agua hacia el sistema de ca-
lefaccion a 35°C.

2. Energy Efficiency Ratio (EER) — modo refrigeracion activa:

EER = Qrefrigeracién (72)
Weléctrico

donde:

m Qrefrigeracion €5 1a potencia frigorifica 1til proporcionada (kW).

n Woietrico €8 la potencia eléctrica consumida por el sistema (kW).
En este caso, el EER se calcula en condiciones B35/WT:

» B35: Temperatura de agua en el circuito de produccién (impul-
sién) a 35°C.

= W7: Temperatura del agua en el circuito de captacion a 7°C.

En el caso concreto del modelo ecoGEO C8 5-22 kW, el fabricante
declara:

= COP = 4.9 en condiciones BO/W35.
= EER = 5.0 en condiciones B35/WT.

Estos valores reflejan una alta eficiencia tanto en calefaccion como
en refrigeracion, permitiendo cubrir las necesidades térmicas de la
vivienda con un consumo eléctrico muy reducido. Es importante
destacar que estas condiciones normalizadas permiten comparar entre
equipos, pero el rendimiento real puede variar en funciéon de las
condiciones climaticas, el diseno del sistema y los habitos de uso.
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Ademas de estos valores nominales de eficiencia, otro aspecto clave
que influye en el rendimiento estacional de la bomba de calor es su
capacidad de adaptaciéon a la demanda térmica real de la vivienda. En
este sentido, el modelo ecoGEO C3 5-22 kW incorpora un compresor
inverter con un rango de modulacién del 25 % al 100 % de su potencia
nominal, lo que le permite ajustar su funcionamiento de forma con-
tinua en funcion de las necesidades de calefaccion o refrigeracion en
cada momento, como ya se menciono en el apartado anterior.Gracias a
esta tecnologia, la bomba opera de forma mas eficiente durante la ma-
yor parte del ano, especialmente en periodos de baja demanda térmica
como primavera y otono.

La etiqueta energética del equipo ecoGEO C 5-22 kW, conforme
al Reglamento Delegado (UE) n.? 811/2013 de la Comisién Europea,
presenta de forma diferenciada las clases de eficiencia asociadas a sus
dos funciones principales: calefaccion de espacios y produccién de agua
caliente sanitaria (ACS).

En el lado izquierdo de la etiqueta se muestra la eficiencia estacional
en calefaccién, determinada mediante el SCOP (Seasonal Coefficient
of Performance), que representa el rendimiento medio anual del equi-
po considerando temperaturas variables, cargas parciales y periodos
de parada. En este caso, el sistema alcanza la maxima clasificacién
A+++.

El lado derecho de la etiqueta energética refleja la eficiencia en la
produccién de ACS, evaluada segin un perfil de carga estandarizado,
en este caso tipo L. Este perfil simula un patron de consumo doméstico
representativo en términos de volumen, frecuencia y temperatura de
demanda. La clasificacién energética obtenida para esta funcion es A+.
Ambos indicadores permiten comparar objetivamente el rendimiento
de la bomba de calor frente a otros equipos del mercado, facilitando su
integracién en estrategias de eficiencia energética a nivel residencial y
justificando su idoneidad en viviendas unifamiliares de alta exigencia
térmica. [13]
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Figura 7.11: Etiqueta energética de la bomba de calor geotérmica ecoGEO C 5-22 kW. Fuente:
Pégina oficial de Ecoforest.

A continuacién se recogen algunas de las caracteristicas técnicas més

relevantes del sistema emisor del sistema de climatizacién instalado en
la vivienda.
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Componente

Caracteristicas técnicas

Tuberia Comfort Pipe
PEX-a 16x1,8 mm

Material: Polietileno reticulado (método Engel)
Certificacién: AENOR

Barrera antidifusion de oxigeno: EVOH

Presién maxima de servicio: 6 bar

Temperatura maxima de trabajo: 95°C puntual / 70°C con-
tinuo

Curvatura minima sin accesorio: 5 x didametro exterior

Panel Innova de
autofijacién 25 mm

Material: EPS de alta densidad con film plastico termofor-
mado

Espesor del aislamiento: 25 mm (altura total 50 mm)
Resistencia térmica del panel: R ~ 0,75 m? - K/W
Compatibilidad: tuberias de 14-20 mm

Paso de tuberia: hasta 75 mm

Colector Vario M

Material: Plédstico técnico reforzado

Componentes: caudalimetros, detentores, purgadores au-
tomaticos, termémetros, valvulas de vaciado

Caudal maximo por circuito: 2,5 1/min (ajustable)
Presién maxima: 6 bar

Actuadores Smart S

Tensién de funcionamiento: 24 V

Tiempo de apertura/cierre: aprox. 3 min
Potencia nominal: 1-1,8 W

Tipo: normalmente cerrado (NC)

Instalaciéon: directa sobre detentores del colector

Termostato 1146

Alimentacion: 230 V AC

Control de temperatura: con histéresis ajustable
Funcién frio/calor seleccionable

Programable en modo diario/semanal (opcional)

Cuadro 7.1: Caracteristicas técnicas del sistema de suelo radiante instalado. Fuente: elaboracion
propia a partir de las fichas técnicas de Uponor.

Varias de las caracteristicas recogidas en la tabla anterior influyen
directamente en el rendimiento del sistema de climatizacién. El panel
aislante Innova, con un espesor de 25mm y una resistencia térmi-
ca aproximada de R = 0,75m? - K/W, reduce significativamente las
pérdidas de calor hacia el forjado, mejorando la eficiencia del siste-
ma. La tuberia PEX-a de 16x1,8 mm presenta una baja resistencia
térmica interna y una buena conductividad, lo que favorece la trans-

ferencia de calor al pavimento. Ademas, el paso reducido entre tubos
(hasta 7,5cm) permite una distribuciéon més homogénea de la tem-
peratura superficial, posibilitando trabajar con menores temperaturas

de impulsion sin comprometer el confort térmico. Este conjunto de

caracteristicas permite optimizar el rendimiento de la bomba de calor,
al reducir la diferencia de temperatura entre generacién y emision.
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7.1.3. Funcionamiento del sistema de climatizacion

La Figura muestra el plano técnico del modelo ecoGEO+ C 5-22
kW, en el que se representan las dimensiones exteriores del equipo
y la disposiciéon de las conexiones hidraulicas. Este esquema resulta
fundamental para comprender el funcionamiento integral del sistema,
ya que permite identificar claramente las entradas y salidas de los
tres circuitos principales: el circuito de captacion geotérmica (3 y 4),
el circuito de calefaccion/refrigeraciéon hacia la vivienda (1 y 2), y el
circuito de produccién de agua caliente sanitaria (5 a 9), que incluye
también la recirculacion (9) y la entrada de agua fria sanitaria (7).
Adicionalmente, se representa el desagiie del equipo (10).

A [0 Ooo =SS n s Ew ST=
20 1. lda calefaccion/refrigeracion
= 1 1% M
) D At . 1 ~r p lenfrr - ‘A
2. Retorno calefaccion/refrigeracior
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5 T 1% M
2
4. Retorno captacior
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£ 5. lda intercambiador ACS
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Figura 7.12: Plano acotado de la bomba de calor geotérmica ecoGEO C3 5-22 kW. Fuente: Ficha
técnica de la bomba de calor ecoGEO COMPACT 5-22 kW de Ecoforest

La bomba de calor geotérmica instalada en la vivienda dispo-
ne de varios modos de funcionamiento que le permiten cubrir de
forma eficiente las necesidades de calefaccion, refrigeracion activa
y produccién de agua caliente sanitaria (ACS) a lo largo de todo el ano.

El principio de funcionamiento se basa en un ciclo termodinamico
cerrado con refrigerante R410A, que intercambia calor entre el terreno
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y los sistemas interiores mediante distintos circuitos hidraulicos e
intercambiadores. La activacién de uno u otro modo depende de
la configuracion de control elegida por el usuario en funcién de las
ondiciones exteriores y la demanda térmica de la vivienda.

A continuacion, se describen los tres modos principales de funciona-
miento disponibles en el modelo ecoGEO C3 5-22 kW instalado.

» Modo calefaccion: En este modo, la bomba de calor extrae
energia térmica del subsuelo mediante el circuito de captacion,
por el que circula una mezcla de agua y propilenglicol. Esta mez-
cla absorbe calor del terreno y lo transfiere al refrigerante R410A
en el evaporador. El refrigerante evaporado entra en uno o ambos
compresores, donde se eleva su presion y temperatura. El gas ca-
liente resultante se conduce al condensador, donde cede su energia
al circuito de calefaccién (suelo radiante). Tras condensarse, el re-
frigerante pasa por una valvula de expansion electronica que re-
duce su presion y temperatura, cerrando el ciclo. Este proceso se
repite de forma continua mientras exista demanda térmica, per-
mitiendo mantener una temperatura interior estable de manera
eficiente.

= Modo refrigeracion activa: Este modo esta disponible en los
modelos como el instalado en la vivienda, y consiste en invertir
el ciclo frigorifico mediante una valvula de 4 vias. En este modo,
el condensador pasa a funcionar como evaporador y viceversa.
El agua del sistema de climatizacion circula por el evaporador,
donde cede calor al refrigerante, que lo transfiere a su vez a la
mezcla anticongelante del circuito de captacion geotérmico. Esta
mezcla disipa el calor en el subsuelo, actuando como sumidero
térmico. La refrigeracién activa permite mantener condiciones de
confort en verano incluso en climas calidos, utilizando el terreno
como disipador natural del calor interior.

» Modo produccién de agua caliente sanitaria (ACS): En
este modo, la bomba de calor utiliza un intercambiador especifico
para calentar el agua destinada al consumo sanitario. El siste-
ma emplea la tecnologia HTR (High Temperature Recovery), que
permite alcanzar temperaturas de hasta 70°C en el acumulador
de ACS sin necesidad de resistencias eléctricas auxiliares. Este
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modo puede operar de forma independiente o simultaneamente
con los modos de calefaccién o refrigeracién activa, gracias a un
diseno interno que permite recuperar parte del calor generado en
el ciclo principal y destinarlo a la producciéon de agua caliente.
Esta funcionalidad simultanea mejora el rendimiento global del

sistema y reduce el tiempo necesario para alcanzar la temperatura
de consigna del ACS.

Todos estos modos de operacién son gestionados y configurables desde
el panel de control integrado en la propia bomba de calor, el cual
permite al usuario seleccionar el modo deseado, ajustar los parametros
de temperatura, horarios y monitorizar el estado del sistema. El panel
dispone de una pantalla y seis botones fisicos, como se muestra en la
siguiente figura, a través de los cuales se accede a los distintos menus
de configuracién y supervision del sistema.

Figura 7.13: Panel de control de la bomba de calor geotérmica ecoGEO. Fuente: Manual de
usuario bomba de calor ecoGEOQ.

Ademas de estos tres modos principales, la bomba de calor incluye
multiples configuraciones y funcionalidades adicionales que amplian
su versatilidad y adaptabilidad. Entre ellas se encuentran el control
dindmico de curvas climaticas para ajustar automaticamente la tem-
peratura de impulsién, la gestiéon de depdsitos de inercia o de ACS,
la funcién de desescarche automatico, la integracion con instalaciones
fotovoltaicas mediante senales externas y muchas més. Todas estas
funciones pueden ser configuradas desde el panel de control o median-
te el sistema de gestién remota ecoSMART, lo que permite optimizar
el comportamiento del sistema segun las necesidades térmicas de la
vivienda y las condiciones exteriores.[14]

83



7.1.4. Evaluacion del rendimiento energético del sistema de
climatizacién

Para el andlisis del rendimiento energético del sistema de clima-
tizacion se han empleado datos reales obtenidos directamente del
contador integrado en la bomba de calor geotérmica. Este sistema
de monitorizacion interna proporciona informacién detallada tanto
de forma instantdnea como acumulada, permitiendo conocer, en
tiempo real, parametros como la potencia térmica y eléctrica, el COP
instantdaneo y las temperaturas de impulsion, retorno y captacion.
Asimismo, registra de manera mensual y anual la energia térmica
o frigorifica ttil suministrada (kWh), el SPF correspondiente y el
desglose por modos de funcionamiento (calefaccién, refrigeracién y
calentamiento auxiliar). A continuacién, se muestra como ejemplo de
informacion instantanea los datos recogidos el 13 de agosto.

En la pantalla principal del contador se puede ver el modo de fun-
cionamiento actual. Arriba a la izquierda se ve que la bomba esta
encendida y la casita con el sol indicando el funcionamiento en modo
verano. A la derecha se indica el modo de operacién, donde se ve que
la bomba esta actuando en modo refrigeracién directa (La casita con
el copo de nieve) y también aparece el simbolo de la alcachofa de du-
cha que indica el modo ACS en el que la bomba esta enviando agua
caliente para elevar la tempertura del acumulador de ACS. Encima se
encuentra el medidor energético y en la parte inferior de la pantalla
los componentes activos.

Figura 7.14: Pantalla de inicio del contador de la bomba de calor geotérmica.Fuente: Elaboracion
propia.
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En la lectura instantanea correspondiente al mes de agosto, el siste-
ma se encuentra operando en modo refrigeracion, lo que explica que
la temperatura del circuito de captacion geotérmica sea superior a la
del circuito de produccion. En este modo de funcionamiento, la bomba,
de calor extrae calor del agua del circuito de producciéon —que circula
hacia el sistema de suelo radiante /refrescante para enfriar el interior—
y lo transfiere al terreno a través del circuito de captacién, elevando
asi su temperatura.

# esidni 1 .3har
BonEaE 1600

Figura 7.15: Lectura instantdnea del contador: temperaturas actuales de captacién (ida/retorno)
y de produccién (ida/retorno). Fuente: Elaboracidén propia.

En la lectura instantanea mostrada en la Figura a continuacion, el
panel de control de la bomba de calor geotérmica registra la poten-
cia térmica instantdnea suministrada en los modos de calefaccion y
refrigeracion, asi como dos coeficientes de rendimiento: el COP para
calefaccion y el EER para refrigeracion. En el momento de la medicién,
el sistema presentaba un COP de 7.2, notablemente superior al valor
nominal de ficha técnica en condiciones BO/W35 (COP= 4.9), lo que
refleja unas condiciones operativas especialmente favorables, probable-
mente asociadas a una baja temperatura de impulsion en calefaccion.
Del mismo modo, el EER instantaneo alcanzé 6.3, superando tanto
su valor nominal en condiciones B35/W7 (EER= 5.0). Aunque estos
valores instantaneos no son representativos del rendimiento estacional,
si validan el potencial de eficiencia del equipo y sirven de referencia
para la interpretacion de los resultados mensuales y anuales obtenidos
mediante el Seasonal Performance Factor (SPF).
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Figura 7.16: Lectura instantanea del contador: Datos de potencia térmica util y indicadores de
rendimiento instantaneos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.17: Férmulas de calculo del COP y EER. Fuente: Catalogo de bombas de calor ecoGEO

Este tipo de equipos constituye una de las alternativas mas eficientes
frente a los sistemas de calefaccion convencionales. Su principal ven-
taja radica en los elevados coeficientes de rendimiento (COP), que en
condiciones 6ptimas pueden alcanzar valores de hasta 5,0, lo que equi-
vale a una eficiencia del 500 %. Esta alta eficiencia es posible gracias a
que las bombas de calor captan gran parte de la energia que entregan
de fuentes renovables y gratuitas, como el aire, el agua o el terreno,
reduciendo asi de forma significativa la energia eléctrica que deben
absorber de la red. En contraste, las calderas tradicionales de gas o
gaséleo presentan rendimientos cercanos al 90-100 %, es decir, trans-
forman aproximadamente 1 kW de energia quimica del combustible
en entre 0,9 y 1 kW de energia térmica. De este modo, las eficiencias
alcanzadas por una bomba de calor resultan inalcanzables para tecno-
logias convencionales. A continuacién se muestra la comparativa del
consumo anual (KWh) y el rendimiento para una vivienda con una

86



demanda térmica de calefaccién de 10 kW en Madrid, implementan-
do distintas tecnologias convencionales frente a la Bomba de calor de
ecoGeo+.[15]

Consumo anual de energia (kWih)

Caldera de gasoll
Caldera de gas natural
Caldera de condensacion

Bomba de calor ecoGEO*

Rendimiento (%)

Caldera de gasoil
Caldera de gas natural
Caldera de condensacion

Bomba de calor ecoGEO*

Figura 7.18: Comparativa de consumo anual de energia y rendimiento entre distintos sistemas de
calefaccién y la bomba de calor ecoGEO—+. Fuente: Catalogo de bombas de calor Ecoforest.

Ademas del contador instantaneo, la Bomba dispone de un conta-
dor mensual. Este presenta datos de la potencia térmica util para
calefaccion, refrigeraciéon y para el equipo auxiliar de calentamiento y
sobretodo, proporciona el Factor de Rendimiento Medio Estacional,en
este caso mensual que nos indica si un equipo (Bomba de Calor)
realiza un aprovechamiento neto de energia renovable, intercambiando
contra el aire, agua, tierra...

Eq

Eeléctrica

SPF = (7.3)

En el caso de este mes, los datos mensuales recogen solo la informa-
cién recopilada en lo que va de mes de agosto (13 dias). Por lo que
no se puede usar como referencia de produccién/eficiencia de un mes
completo de verano.
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Figura 7.19: Datos acumulados del mes actual (agosto) registrados por el contador de la bomba
de calor geotérmica. Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el caso del mes actual, se han recopilado los mismos
datos para cada uno de los meses del ano, obteniendo asi la energia
util suministrada en cada periodo y el correspondiente SPF mensual.
Toda esta informacién se ha registrado en una hoja de calculo, lo que
permite disponer de una base de datos completa para el andlisis del
rendimiento estacional.

A continuacién se muestra el grafico generado a partir de estos da-
tos, recoge la energia térmica 1util generada por la bomba de calor
geotérmica para cada uno de sus usos: calefaccion, refrigeracion y sis-
tema auxiliar. Tal y como era de esperar, en los meses en los que no es
necesaria la climatizacion en modo refrigeracion, este sistema perma-
nece apagado, por lo que no se registra produccién destinada a este
uso. El mes de agosto no se ha incluido en la representacion gréfica
debido a que no se dispone de datos completos, lo que impediria ex-
traer conclusiones fiables. En el grafico de barras asociado se observa
claramente que la energia 1util destinada a calefaccién es significativa-
mente mayor en los meses mas frios del ano, coherente con la mayor
demanda térmica en dicho periodo.
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Figura 7.20: Energfa ttil mensual registrada por el contador (calefaccién, refrigeracién y
auxiliar). Fuente: Elaboracién propia.

Se ha generado un grafico especifico que muestra la evoluciéon men-
sual del SPF del sistema de climatizaciéon. Este indicador refleja de
manera directa el rendimiento estacional de la bomba de calor, permi-
tiendo comparar su eficiencia relativa en diferentes periodos del ano.
La visualizacion de estos datos facilita la identificaciéon de patrones
estacionales y posibles oportunidades de optimizacién en la operaciéon

del sistema.
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Figura 7.21: Evolucién mensual del SPF de la bomba de calor. Fuente: Elaboracién propia.
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Los valores de SPF mas elevados se registran en los meses de junio
y julio, coincidiendo con una demanda reducida (sobretodo en julio
por vacaciones) y condiciones de operacién favorables para la bomba
de calor en modo refrigeracién. En este periodo, la temperatura
del terreno mantiene temperaturas moderadas en captacién y se
necesitan bajas temperaturas de impulsion lo que permite que el
sistema alcance rendimientos superiores a los obtenidos en los meses
de maxima demanda invernal.En verano, si hay refrigeracién, suele
ser continua pero de baja carga, evitando pérdidas por arranques
frecuentes.

A partir de los valores de energia térmica util total y del SPF men-
sual registrados por el contador de la bomba de calor, se ha calculado
el consumo eléctrico mensual procedente de la red. Para ello, se ha
aplicado la expresion del SPF (7.3), que relaciona la energfa ttil su-
ministrada con la energia eléctrica absorbida, despejando esta tltima
como el cociente entre la energia 1util y el SPF del mes correspon-
diente. Este calculo permite cuantificar de forma directa la demanda
eléctrica real del sistema de climatizacién en cada periodo, informa-
cion fundamental para evaluar su impacto en el consumo global de la

vivienda.
I| I | 0 I II - I ] |
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Figura 7.22: Comparativa mensual entre la energia térmica 1til suministrada y la energia
eléctrica absorbida de la red. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 7.22 presenta la comparacion entre la energia térmica ttil
suministrada por el sistema y la energia eléctrica absorbida de la red
en cada mes del ano. Se observa que, en todos los casos, la energia 1util
generada es sustancialmente superior a la consumida, lo que refleja el
alto rendimiento de la bomba de calor geotérmica.
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Ademas de los valores mensuales, el contador de la bomba de calor
proporciona los datos acumulados de consumo eléctrico y de energia
térmica ttil correspondientes al ultimo ano, asi como el SPF anual=
4.7. En este caso, los registros incluyen el mes de agosto, que en el
momento de la toma de datos aun no habia finalizado. Por ello, las
cifras anuales deben interpretarse iinicamente como una aproximacion,
ya que existe un pequeno margen de error derivado de los dias restantes
de dicho mes para los que todavia no se dispone de informacién.

Contador Anual [KWh]

60000
50000

40000

W Energia Util
30000
M Energia Eléctrica

20000

10000

Figura 7.23: Comparativa anual entre la energia térmica ttil suministrada y la energia eléctrica
absorbida. Fuente: Elaboracién propia.

Para hacer mas visual la eficiencia energética de este tipo de siste-
mas de climatizacién, se comparara el consumo final de mi vivienda
destinado a calefaccién, refrigeracion y ACS con el consumo medio por
servicio y hogar equipado obtenidos en una encuesta realizada en el

proyecto SPAHOUSEC][16].
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1992 [ 22,2% |[ 4408 [ 4395 |[ 1573 [ 246% |[ 2670 [ 340
2255 | 25.1% || 2313 [ 23,0% 1.646 | 25.8% 1.958 | 24,9%
92 | 1045 683 6,8% 92 7.7% 618 | 7.9%
528 5,9% 25 2,24 127 2,0 151 1,9%
361 4,0% 29 2,9¢ 476 7,5¢ 397 | 5%
2.665 | 297% 1.885 | 18,8% 1.839 | 28,8% 1.828 | 23,3%

Standby 250 2,8% 238 2,4% 233 3,6% 237 3,0%
8.981,866 | 100% J10.044,848] 100% | 6,386,105 | 100% | 7.859,112 | 100% |

_Calefaccién 9.938 45,9% 15.270 71,2% 9.245 63,3% 11.311 66,5%

Agua caliente sani 1394 | 6,4% 1.858 | 8,7% 1.607 | 11,0% 1.664 | 9,8%
Cocina 1.646 7,6% 1.146 5,3% 819 5,6% 1.019 | 6,0%
i arrirms Refrigeracion 5.201 24,0% 275 1,3% 175 1,2% 209 1,2%
lluminacion 332 1,5% 423 2,0% 471 3,2% 439 2,6%
Electrodomésticos 2.966 13,7% 2.261 10,5% 2.060 14,1% 2.154 12,7%
Standby 192 0,9% 213 1,0% 22 1,5% 216 1,3%
TOTAL 21.670,481] 100%
Calefaccion 4015 | 357% 7362 | 55,9% 3972 | 44,3% 5172 | 49,2%
Agua caliente sanitaria 2.038 18,1% 2,193 16,7% 1.638 18,3% 1.877 17,8%
Cocina 1116 | 9,9% 815 6,2% 595 6,6% 737 7,0%
) Refrigeracion 757 6,7% 238 1,8% 142 1,6% 170 1,6%
Epania lluminacion 353 3,1% 329 2,5% 474 5,3% 410 3,9%
2745 | 244% || 1992 | 152% || 1908 | 23% || 1924 | 183%
25 | 2% 231 1,8¢ 29 | 2.6% 2 | 2%

Figura 7.24: Consumo energético medio por servicio en vivienda (kWh/hogar-ano). Fuente:
IDAE, SPAHOUSEC

Si observamos la tabla de SPAHOUSEC en la categoria Unifa-
miliares y zona Continental, al sumar los consumos de calefaccién
(15270 kWh), ACS (1858 kWh) y refrigeraciéon (275 kWh), los tres
servicios cubiertos por mi sistema de climatizacién, se obtiene un
total de 17403 kWh/hogar-ano, que constituye el 81,2 % del consumo
energético final total en este tipo de vivienda (21445 kWh).

Consumo
= MWh
8,80 MW 4 19’09 -
Autosuficiencia MWh Energia importada
(46,36%) (563,64%)

Figura 7.25: Consumo eléctrico anual de la vivienda. Fuente: App: FusionSolar

Mientras que cogiendo el consumo de mi vivienda en el ultimo ano
2024, el consumo total es de (19090 kWh). Usando como consumo
anual de mi vivienda la suma de consumos mensuales obtenidos por
el contador de mi BCG con un pequeno factor de correccion para el
mes de agosto en el que vamos a asumir que el consumo es dos veces
el proporcionado ya que esta contabilizada aproximadamente la mitad
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del mes, tendriamos un consumo dedicado al sistema de climatizacion
+ ACS de (11 068,24 kWh) que constituye un 57,98 % del total.

7.2 Analisis de produccién y aprovechamiento fotovoltaico

La decision de incorporar generacién fotovoltaica en la vivienda sur-
gié con el objetivo principal de reducir la factura eléctrica disminu-
yendo la energia importada de la red. Se trata de una vivienda to-
do eléctrica con un consumo elevado por la presencia de un vehiculo
eléctrico, un sistema de climatizacion por geotermia y una superficie
construida de 414,65 m?. La cubierta es de teja (imitacién pizarra) a
distintas aguas, mayoritariamente orientadas al Sur y con inclinaciones
inferiores a 40°.

Figura 7.26: Plano de cubierta de la vivienda. Fuente: Planos de arquitectura de la vivienda.

Para el dimensionado preliminar se consideré un consumo men-
sual medio de ~2000 kWh. No obstante, con los registros de 2024
19090 kWh/afio el consumo medio real se sitia en 1590,83 kWh/-
mes. Como criterio de diseno se fijé cubrir en torno al 80 % de dicho
consumo mediante produccién solar, lo que exige ~1600 kWh/mes
(unos 50 kWh/dia) de energia generada. Esa demanda apuntaba a
una potencia pico de referencia en torno a 11,5 kWh (p. €j., 36 modu-
los de 320 W). Sin embargo, superar 10 kWh implicaba un régimen de
tramitacion y ayudas menos favorable en el momento de la ejecucion,
por lo que finalmente se opté por una instalaciéon de 9,6 kWh.
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9.6 KWH

Figura 7.27: Propuesta fotovoltaica de Comunidad Solar con potencia pico de 9,6 kWp.

7.2.1. Configuracién instalada

Para extender la produccion a lo largo del dia y minimizar pérdidas
por sombreados parciales, ademas de mantener la éstetica de la casa
los 32 médulos se agrupan en tres bloques independientes:

= Bloque A (faldén Sur): 16 médulos dispuestos en configuracién
2X8.

= Bloque B (faldén Suroeste): 8 mddulos en configuracion 2x4.

» Bloque C (faldén Sureste): 6 médulos en configuracion 2x3.

a) Bloque A (2x8, faldén Sur). b) Bloque B (2x4, faldén SO). ¢) Bloque C (2x3, faldén SE).

Figura 7.28: Imagenes representativas de los bloques de mddulos en cubierta. Fuente: Propuesta
Comunidad Solar.

La instalacién propuesta se dimensiondé con componentes de
fabricantes de primera linea, priorizando fiabilidad, garantias y dispo-
nibilidad de repuestos. Para el generador fotovoltaico se propusieron
modulos monocristalinos Sharp de 320 W con acabado all-black, que
cuentan con 15 anos de garantia de producto y 25 anos de garantia de
produccién. La conversion de CC a CA y la gestién energética recaen
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en dos inversores hibridos monofésicos Huawei 6 KTL (SUN2000-
6KTL-L1), con 10 anos de garantia, preparados para integracion con
baterias. La estructura de montaje emplea herrajes de aluminio y
sistemas de fijacién con reconocimientos internacionales, asegurando
resistencia mecanica y durabilidad frente a la intemperie.

Figura 7.29: Médulo fotovoltaico instalado. Fuente: ficha técnica del fabricante.

Los mdédulos instalados son de tipo half-cell (célula partida), una
tecnologia que ofrece para el usuario un rendimiento tipicamente un
2-3 % superior y una mayor eficiencia global. En estos médulos, las
células completas se seccionan en dos mitades y el panel se divide en
dos semimédulos (superior e inferior). Al cortar las células, la corriente
que circula por cada una se reduce a la mitad y, en consecuencia, las
pérdidas resistivas tanto a nivel de célula como de médulo disminuyen
aproximadamente a una cuarta parte. Esta menor corriente reduce la
temperatura de operacion, incrementando la longevidad del conjunto.
Ademas, el uso de tres cajas de conexiones compactas, cada una con
un diodo de derivacién, limita la transferencia térmica a las células
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situadas bajo ellas. La divisiéon del recorrido de la corriente acorta las
trayectorias internas y reduce adicionalmente las pérdidas ohmicas,
mejorando el rendimiento general. Un beneficio practico clave es su
mejor tolerancia al sombreado lineal: con montaje vertical, si la mitad
inferior del médulo queda en sombra (p. ej., por sombreado entre filas
en cubiertas inclinadas), la mitad superior puede seguir aportando del
orden del 50 % de la potencia, frente a la desconexion casi total tipica
de un moédulo de célula completa. En conjunto, esta arquitectura
permite alcanzar potencias superiores, mayores rendimientos por
sistema y una durabilidad mejorada.

Bajo irradiacion, los médulos generan corriente continua (CC) que
se agrupa en strings, que son un conjunto de modulos F'V conectados
en serie; las conexiones en serie elevan la tension y las paralelas ele-
van la corriente, por lo que el dimensionado debe respetar la tensién
maxima del sistema (1000 V DC) y aplicar el factor de diseno 1,25 a
Vie e I para seleccionar conductores, protecciones y equipos. En el

modelo NU - JC320B el maximo en serie recomendado es 20 mddulos
(condicion de V. a -40°C).

Figure 1. SERIES for more voltage

®
60—
- + © + - T

il | W | L

\ Bypass Diode
(Built-in Junction Box)
Figure 2. PARALLEL for more current

®
©

Ll L L

X Bypass Diode
(Built-in Junction Box)

Figura 7.30: Conexién de mddulos fotovoltaicos en serie y en paralelo. Fuente: Manual de
instalacién SHARP NU-JC330/NU-JC320B.
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Otras caracteristicas de la instalacion fotovoltaicas:

= Paralelos seguros: si se conectan strings en paralelo, el fabrican-
te exige 1 diodo en serie por cada 1-2 strings o 1 fusible por
string para prevenir corrientes inversas. No se permiten otras
configuraciones de paralelo.

= Diodos de bypass: integrados en la caja de conexiones, derivan
la corriente cuando una subcadena se sombrea, mitigando puntos
calientes y pérdida de potencia del string completo.

» Entorno y mantenimiento: rango ambiental ensayado —40° a
40° y hasta 100 % HR.

La instalacién funciona asi: los paneles solares convierten la luz en
electricidad de corriente continua y se conectan en pequenas “cadenas”
(series de paneles) para alcanzar la tensién adecuada. Esa electricidad
entra en los inversores hibridos, que la transforman en corriente alter-
na con una eficiencia maxima del 98,4 % (97,8 % eficiencia europea),
primero alimentan las cargas (lo que estd encendido). Si en ese mo-
mento sobra energia, el inversor carga la bateria; y si aun asi sigue
sobrando, la envia a la red para compensacién. Cuando no hay sol o la
demanda es alta, el sistema descarga la bateria y, si hace falta, toma
el resto de la red. Para sacar el maximo rendimiento, el inversor ajus-
ta continuamente el punto de trabajo de los paneles para extraer la
méxima potencia posible en cada instante (lo que se llama seguimien-
to del punto de méxima potencia o MPPT); como la cubierta tiene
varios faldones con orientaciones distintas, cada inversor dispone de
dos canales independientes que optimizan por separado cada grupo de
paneles para evitar pérdidas por sombras o diferencias de orientacién.
Todo ello se controla con electrénica de proteccién (anti-isla, sobre-
tensiones, etc.) y una app de monitorizacién que muestra produccion,
consumo, carga/descarga de la baterfa y energia intercambiada con la

red.[17]
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Figura 7.31: Esquema de funcionamiento de los inversores hibridos. Fuente: Manual Huawei
SUN2000-6KTL-L1
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Figura 7.32: Curva de eficiencia del inversor Huawei SUN2000-6KTL-L1. Fuente: ficha técnica del
fabricante.

7.2.2. Integracion con almacenamiento

La instalaciéon fotovoltaica estd integrada con un sistema de almace-
namiento Huawei LUNA2000, disenado para trabajar de forma nativa
con los inversores SUN2000 instalados. La bateria permite acumular
la energia excedente generada durante las horas de mayor irradiacién
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solar y aprovecharla en los periodos de menor produccion o durante
la noche, aumentando asi el grado de autoconsumo y reduciendo la
dependencia de la red. La comunicaciéon entre inversor y bateria es
directa, lo que garantiza una gestion eficiente de los flujos de carga y
descarga. Ademas, el sistema es modular y escalable, lo que permite
ampliar la capacidad de almacenamiento en el futuro en funciéon de las
necesidades energéticas de la vivienda. Esta integracion convierte a la
instalacion en un sistema maés flexible y eficiente, capaz de adaptarse
mejor a los patrones de consumo eléctrico de la vivienda.

En el caso de la vivienda objeto de estudio, el sistema de almacena-
miento corresponde a una Huawei LUNA2000 de 15 kWh, configurada
a partir de tres modulos de 5 kWh conectados a un modulo de poten-
cia.El modulo de potencia se encarga de gestionar el flujo bidireccional
de energia entre la bateria, los inversores y la red de la vivienda, ase-
gurando un funcionamiento coordinado y seguro.

IBOIW00004
(1) Indicador led (2) Interruptor de CC (DC (3) Modulo de control de
SWITCH) potencia
(4) Médulo de expansion de  (5) Base de instalacion (6) Interruptor de arranque
la bateria negro

(7) Disipador de calor

Figura 7.33: Sistema de almacenamiento Huawei LUNA2000 compuesto por médulos de bateria y
moédulo de potencia. Fuente: Manual de usuario Huawei LUNA2000.
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7.2.3. Monotorizacion, produccién y reparto de energia

Para evaluar el comportamiento real de la instalacién fotovoltaica
y su interaccién con los diferentes consumos de la vivienda, se han
utilizado los datos proporcionados por la aplicacién de monitoriza-
cion FusionSolar. Esta herramienta permite registrar la produccién
de energia, el consumo eléctrico de la vivienda y el reparto de dicha
energia en funcién de sus distintos destinos (consumo directo, carga de
baterfa, exportacion a red, etc.). Es importante senalar que los valores
registrados varian en funcién de la estacionalidad y de los patrones de
uso, por lo que el analisis se realiza tomando como referencia periodos
representativos. A continuacion, se estudiaran en detalle dos jornadas
concretas, una en invierno y otra en verano, que Serviran como casos
de referencia para ilustrar la produccion, el autoconsumo y la gestion
energética en condiciones climaticas y de demanda diferenciadas.

En la Figura 7.34 se representa el balance energético de un dia de
verano soleado, en el que se aprecia el reparto entre generacién foto-
voltaica, consumos y uso de la bateria. Durante las horas nocturnas,
el consumo de la vivienda se cubre principalmente mediante la des-
carga de la bateria, lo que se observa en la superposicion de la curva
de descarga (azul oscuro) con la curva de consumo (naranja). El pi-
co nocturno de demanda se asocia, entre otros factores, a la recarga
del vehiculo eléctrico. A partir de las 8:00 h comienza la produccion
fotovoltaica, que describe la tipica curva en forma de campana, alcan-
zando un pico cercano a los 8 kW y manteniéndose activa hasta las
20:00-21:00 h. La energia solar generada se destina en primer lugar
a cubrir los consumos instantdneos (representados en verde oscuro),
asociados principalmente al funcionamiento de la depuradora de la
piscina, y cuando existe excedente, este se utiliza para recargar la ba-
terfa (azul claro). Es importante destacar que, en el mes de junio, el
sistema geotérmico ain no suele estar en funcionamiento en modo de
refrigeracién debido a que las temperaturas exteriores no lo requieren,
lo que se traduce en una demanda energética algo menor que en los
meses de maximo calor. En el dia analizado, la vivienda registré un
consumo total de 48,91 kWh, de los cuales 40,38 kWh fueron apor-
tados por la combinacién de la bateria y la produccién fotovoltaica
directa, lo que supone un grado de autosuficiencia del 82,56 %.
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Figura 7.34: Produccién y consumo energético registrados por la aplicacién FusionSolar en un dia
de verano (16/06/2025). Fuente: aplicacién FusionSolar.
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Figura 7.35: Produccién y consumo energético registrados por la aplicacion FusionSolar en un dia
de invierno (11/01/2025). Fuente: aplicacién FusionSolar.

En la Figura 7.35 se muestra el comportamiento energético de
la instalaciéon durante una jornada de invierno. A diferencia del
escenario veraniego, se observa claramente el funcionamiento del
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sistema geotérmico en modo calefaccién, lo que se refleja en los
picos de consumo eléctrico distribuidos a lo largo de todo el dia. La
produccion fotovoltaica, mucho mas reducida en esta época del ano,
apenas describe una campana que alcanza un maximo de unos 6
kW y que finaliza en torno a las 18:00 h, momento a partir del cual
ya no se registra generacién solar. La energia captada se destina en
gran medida a la recarga de la bateria, con un aporte puntual a los
consumos directos. Asimismo, entre las 14:00 y las 16:00 h se aprecia
un repunte del consumo atribuible a la recarga del vehiculo eléctrico.
En términos globales, el balance energético refleja un consumo total
de 56,51 kWh, de los cuales tinicamente 20,15 kWh procedieron de la
autoproduccion combinada de la bateria y la generacién fotovoltaica
directa, lo que representa un grado de autosuficiencia del 35,66 %.
Este contraste con el escenario estival pone de manifiesto una mayor
dependencia de la red durante los meses de invierno, incluso en dias
medianamente soleados.

En la Figura 7.36 se muestra el balance mensual de produccién y
consumo energético de la vivienda a lo largo de 2024. Se observa que
los meses de abril a julio presentan una produccién fotovoltaica su-
perior al consumo, alcanzando valores en torno a 1,5 MWh, mientras
que en agosto, a pesar de la elevada generacion solar, el consumo de
la vivienda supera a la produccion debido principalmente al funcio-
namiento de la geotermia en modo refrigeracion durante las semanas
de mayor calor. En contraste, los meses mas frios del ano concentran
una producciéon significativamente menor, en la mayoria de los casos
por debajo de 0,8 MWh (aproximandose incluso a 0,5 MWh), a la vez
que el consumo se incrementa por la demanda térmica asociada a la
calefaccion geotérmica. La recarga y descarga de la bateria se mantie-
ne de forma relativamente constante a lo largo del ano, constituyendo
una fuente estable de autoconsumo. En términos globales, la vivienda
alcanza un grado de autosuficiencia anual del 46,36 %, lo que implica
que un 56,64 % de la energia consumida procede de la red. Adicio-
nalmente, del total de la energia producida al ano por la instalacion
fotovoltaica, un 31,74 % se exporta como excedente de autoconsumo,
compensado en la factura a razén de 0,1 €/kWh.
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Figura 7.36: Consumo y produccién fotovoltaica registrados por la aplicacién FusionSolar durante

el ano 2024. Fuente: aplicaciéon FusionSolar.

Con el objetivo de visualizar de forma ma&s clara la evolucion de
los indicadores de desempeno de la instalacion fotovoltaica, se han
elaborado graficos que muestran la variacién mensual de la tasa de
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autoconsumo y de la tasa de autosuficiencia. La tasa de autoconsumo
se define como

Eautoconsumida
AC = 7.4
E generada ( )

mientras que la tasa de autosuficiencia se calcula mediante la expre-
sién

Eau oconsumida
AS = d (7.5)

E consumo total

donde FEutoconsumida COTresponde a la energia solar utilizada direc-
tamente en la vivienda incluyendo el almacenamiento en baterias,
Fgenerada @ la energia total producida por el sistema fotovoltaico y
Eeonsumo total @l consumo eléctrico global de la vivienda. Estos indicado-
res permiten analizar, a lo largo del ano, tanto el grado de aprovecha-
miento de la produccion fotovoltaica como el nivel de independencia
respecto a la red eléctrica.

Autosuficiencia [%]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Figura 7.37: Evolucién de la tasa de autosuficiencia de la vivienda en el ano 2024. Fuente:
Elaboracién propia a partir de datos de la aplicacién FusionSolar.
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Figura 7.38: Evolucién de la tasa de autoconsumo de la vivienda en el ano 2024. Fuente:
Elaboracién propia a partir de datos de la aplicacién FusionSolar.

El andlisis de los indicadores de desempeno de la instalacion
fotovoltaica revela comportamientos diferenciados entre la tasa de
autoconsumo y la tasa de autosuficiencia a lo largo del ano.

En primer lugar, la tasa de autosuficiencia presenta una marcada
variacién estacional, alcanzando valores minimos en invierno (18 %
en enero) y maximos en verano (cercanos al 88 % en junio, julio y
agosto). Este patrén responde directamente a la disponibilidad de
radiacion solar: durante los meses de mayor irradiancia, la instalacion
es capaz de cubrir practicamente la totalidad de la demanda eléctrica
de la vivienda, mientras que en los meses invernales la dependencia
de la red aumenta de forma considerable.

Por otro lado, la tasa de autoconsumo se mantiene en niveles
elevados durante todo el ano, con valores comprendidos entre el 49 %
y el 91 %. El hecho de que esta tasa no presente una estacionalidad tan
marcada se debe a que relaciona la energia efectivamente utilizada con
la generacién propia. En los meses de menor produccién (invierno),
aunque la contribucion fotovoltaica es reducida en términos absolutos,
practicamente toda la energia generada se aprovecha en la vivienda, lo
que explica los altos porcentajes de autoconsumo (87,8 % en enero y
90,8 % en diciembre). En cambio, en los meses de méxima produccion
(junio-agosto), una parte significativa de la energia excedentaria se
vierte a la red, lo que reduce la tasa de autoconsumo a valores en
torno al 54 %.
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En conjunto, estos resultados reflejan que la instalacion maximiza su
aportacion en los meses de alta irradiacion, logrando elevados niveles
de autosuficiencia, mientras que en los meses de baja produccién se
incrementa el aprovechamiento relativo de la energia generada, garan-
tizando asi un elevado grado de autoconsumo anual.

7.2.4. Analisis normativo y comparativo de la eficiencia
energética de la vivienda

En el marco normativo espanol, el Documento Basico HE (DB-HE)
de Ahorro de Energia del Cddigo Técnico de la Edificacion [2] esta-
blece las exigencias basicas para garantizar que los edificios alcancen
un uso eficiente de la energia, reduciendo el consumo y fomentando la
integracién de energias renovables. Este documento es de aplicaciéon
tanto a edificios de nueva planta como a ampliaciones, reformas
importantes y cambios de uso en edificaciones existentes, adaptando
los requisitos a las caracteristicas de cada intervencién.

Dentro de este marco, el apartado HEO — Limitacion del consu-
mo energético establece un valor maximo de consumo de energia
primaria total y de energia primaria no renovable, en funciéon de
la tipologia edificatoria y de la zona climatica en la que se ubique
el edificio. Habitualmente, la verificacion de este requisito se lleva
a cabo mediante herramientas de simulaciéon energética reconoci-
das por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana
(como HULC o CE3X), que permiten modelar el comportamiento
energético del edificio considerando la envolvente térmica, los sis-
temas de climatizacién, ventilacion, produccién de ACS e iluminacion.

En el presente trabajo, dado que no se disponia de todos los
parametros técnicos necesarios para realizar una simulaciéon completa
con dichas herramientas, se ha optado por una aproximacién basada
en datos reales de consumo energético de la vivienda objeto de
estudio. Para ello se han utilizado los registros de energia importada
de la red, junto con la superficie 1til de la vivienda y los factores de
paso oficiales del CTE, de manera que pueda estimarse el indicador
Cep,nren y compararse con los valores limite establecidos para la
zona climéatica correspondiente.

A pesar de tratarse de una vivienda ya existente, y por tanto
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no estar sujeta de forma estricta a los requisitos de cumplimiento
establecidos en el DB-HE 0, se ha considerado de interés realizar la
estimacién del indicador Cep,nren. El objetivo es disponer de una
referencia objetiva que permita evaluar el grado de eficiencia energéti-
ca de la vivienda en relacién con los valores limite que establece la
normativa vigente para edificios de nueva construccién. De este modo,
se obtiene una visiéon comparativa del comportamiento energético de
la vivienda frente a los estandares actuales de eficiencia.

Se estimara el consumo de energia primaria no renovable en el ano
2024 a partir de los consumos reales importados de la red y los factores
de paso oficiales [18] (Paso A: recursos usados), referidos a la super-
ficie 1util de la vivienda. Para un suministro integramente eléctrico, la
expresion adoptada es:

Ere : nren
Oepm“en: d fp, (76)

Autil

donde F\qq es la energia final eléctrica importada en el ano analizado
destinada a ACS, calefaccion y refrigeracion, S}ﬁ‘;gﬁ el factor de paso

a energia primaria no renovable para electricidad (Paso A) y A la
superficie util de la vivienda.

En el calculo del consumo de energia primaria no renovable
(Cep,nren) definido en el Documento Bésico de Ahorro de Energia
(DB-HE) del CTE, no se consideran todos los usos eléctricos de la
vivienda, sino unicamente aquellos asociados a los servicios técnicos
regulados por la normativa:Calefaccién, Refrigeracién, Agua Caliente
Sanitaria (ACS) (y, en edificios terciarios, también la iluminacién
regulada).

Esto se debe a que el CTE tiene como objetivo evaluar la eficiencia
energética del edificio en lo relativo a su demanda térmica y a las
instalaciones necesarias para cubrirla, no a los consumos deriva-
dos de los usos domésticos particulares (electrodomésticos, cocina,
entretenimiento, vehiculo eléctrico, etc.), que dependen méas del
comportamiento del usuario que de la calidad energética del edificio.

En otras palabras, el indicador Cep,nren se centra en la parte
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de la energia que estd intrinsecamente ligada a la envolvente, los
sistemas de climatizacién y el ACS, ya que son estos los que reflejan
la eficiencia constructiva y tecnoldgica de la edificacién. Los consumos
eléctricos complementarios pueden ser muy variables entre viviendas
idénticas y, por tanto, no resultan representativos para evaluar el
cumplimiento de una normativa que busca garantizar la eficiencia
minima del parque edificatorio.

Por ello, para obtener el consumo de energia final importada en la
vivienda estudiada se recurre a la App de Iberdrola que muestra el
consumo mensual destinado a cada uno de los servicios y se suman
unicamente los relevantes para este calculo para cada uno de los me-

ses. A continuacién se muestra un ejemplo visual de los consumos de
Octubre 2024.

15:02 i

)
-

15:02 a T
< Atrés < Atras

Consumo Luz Consumo Luz

Mi consumo Dispositivos Eficiencia Mas Mi consumo Dispositivos Eficiencia Mas
Periodo mostrado £
Octubre 2024 @ Otros electrodomésticos

113,24 kWh - 26,27 € >

+9,72% que en septiembre
Tu consumo

Agua caliente

~ 70,2 kWh- 16,29 € S
l +26,95% que en septiembre

Total

839,98 kWh “ * Frigorifico / Congelador

+216,53% que en septiembre 62,73 kWh - 1455 € >

+264,41% que en septiembre

Estds viendo * Lavadoray Lavavajillas
Comparativa mes anterior v 45,06 kWh - 10,45 € >
+224,43% que en septiembre
Vehiculo eléctrico 5 e Siempre encendido
-4185
180,35 kwh - 41,85 € 2182 kWh-97 € S
+264,41% que en septiembre

® Calefaccion

>

161,31 kWh - 3743 €
® Cocinando
26,85 kWh-6,23€ >
Iluminacién
+2.214,64% que en septiemb...
127,82 kWh - 29,66 € >
+118,57% que en septiembre

® Entretenimiento

Figura 7.39: Distribucién del consumo eléctrico por servicios en octubre de 2024. Fuente: app
Iberdrola.

En el proceso de estimaciéon del consumo de energia primaria, es
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necesario convertir la energia final importada de la red en energia pri-
maria mediante los factores de paso oficiales publicados en el CTE.
Para ello se ha seleccionado el vector energético Electricidad, con ori-
gen de RED y uso en Suministro (calefacciéon, refrigeracién y ACS),
utilizando el factor de paso correspondiente en su modalidad de calculo
A (recursos usados). La Figura 7.40 muestra la captura de la herra-
mienta oficial del CTE donde se visualiza la tabla empleada para dicha
seleccion.

Factores definidos reglamentariamente (seguin localizacion)
Energia primaria Emisiones

Vector energético Origen Uso Paso fopren fepnren fcoa

ELECTRICIDAD RED SUMINISTRO A 0414 1.954 0331

Figura 7.40: Seleccion del factor de paso de energia primaria no renovable en la peninsula.
Fuente: CTE.

La superficie 1til de la vivienda es Is siguiente:

Espacio Superficie (m?)
Planta baja 164
Planta primera 125,65
Porche cubierto 50,35
TOTAL 340

Cuadro 7.2: Metros de superficie 1til de la vivienda. Fuente: Planos de arquitectura.

A partir de la suma de todos los consumos relevantes para el calculo
en cada uno de los meses de 2024, se obtiene un valor de energia
importada de la red de 3741,64 kWh/ano.
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Consumo Enero

2024

ACS 76,72
Electrodomésticos 105,2
Vehiulo eléctrico 205,34
lluminacién 152,91
Calefaccion 799,78
Cocinando 54,96
Lavadora y lavavajillas 83,11

Frigorifico y congelador
232,13
Entretenimiento 22
Siempre encendido 154,74
TOTAL 1886,89
876,5

Consumo Abril
2024

ACS 123,35
Electrodomésticos 66,24
Vehiulo eléctrico 56,96
lluminacién 82,41
Calefaccion 118,25
Cocinando 7.64
Lavadora y lavavajillas 4,51

Frigorifico y congelador
47,71
Entretenimiento 0
Siempre encendido 31,81
TOTAL 538,88
2416

Consumo Febrero

2024

ACS

Electrodomésticos

Vehiulo eléctrico

lluminacién

Calefaccion

Cocinando

Lavadora y lavavajillas
Frigorifico y congelador

Entretenimiento
Siempre encendido
TOTAL

Consumo Mayo

2024

ACS

Electrodomeésticos

Vehiulo eléctrico

Illuminacién

Aire acondicionado

Cocinando

Lavadora y lavavajillas
Frigorifico y congelador

Entretenimiento
Siempre encendido
TOTAL

71,2
61,71
334,11
131,83
355,11
34,93
53,9

164,67

12,47
109,77
1329,7
426,31

98,54
86,03
61,93
81,57
0
0
0

46,52
0
31,02
405,61
98,54

Consumo Marzo
2024

ACS
Electrodomésticos
Vehiulo eléctrico
Illuminacién
Calefaccion
Cocinando
Lavadora y lavavajillas
Frigorificoy
congelador
Entretenimiento
Siempre encendido
TOTAL

Consumo Junio
2024

ACS
Electrodomésticos
Vehiulo eléctrico
lluminacién
Aire acondicionado
Cocinando
Lavadoray lavavajillas
Frigorificoy
congelador
Entretenimiento
Siempre encendido
TOTAL

84,89
73,26
149,14
118,88
319,11
38,28
28,26

144,27
7,67
96,19
1059,95
404

38,96
45,29

43,21

8,7
6,18

7,55
3,6
5,03
158,52
38,96

Figura 7.41: Consumo mensual desagregado por usos en la vivienda (2024)

Consumo Julio

2024

ACS 29,04
Electrodomésticos 25,76
Vehiulo eléctrico 23,6
Illuminacion 27,12
Aire acondicionado 59,29
Cocinando 4,78
Lavadora y lavavajillas 7,93

Frigorifico y congelador
5,85
Entretenimiento 3,72
Siempre encendido 3,9
TOTAL 190,99
88,33

Consumo Octubre
2024

ACS 70,2
Electrodomésticos 113,24
Vehiulo eléctrico 180,35
Iluminacion 127,82
Calefaccion 161,31
Cocinando 26,85
Lavadora y lavavajillas 45,06

Frigorifico y congelador
62,73
Entretenimiento 10,6
Siempre encendido 41,82
TOTAL 839,98
231,51

Consumo Agosto
2024

ACS
Electrodomésticos
Vehiulo eléctrico
lluminacion
Aire acondicionado
Cocinando

Lavadoray lavavajillas
Frigarifico y congelador

Entretenimiento
Siempre encendido
TOTAL

Consumo Noviembre

2024

ACS

Electrodomésticos

Vehiulo eléctrico

lluminacion

Calefaccién

Cocinando

Lavadora y lavavajillas
Frigorifico y congelador

Entretenimiento
Siempre encendido
TOTAL

78,76
171,37
6,86
91,68
131,31
0]

2,42

15,78
3,65
10,52
512,35
210,07

46,13
105,08
234,09
121,15
318,95

35,67

53,2

137,24
13,6
91,49
1156,6
365,08

Consumo

Septiembre 2024
ACS
Electrodomésticos
Vehiulo eléctrico
lluminacion
Aire acondicionado
Cocinando
Lavadora y lavavajillas
Frigorificoy
congelador
Entretenimiento
Siempre encendido
TOTAL

Consumo
Diciembre 2024

ACS
Electrodomésticos
Vehiulo eléctrico
lluminacion
Calefaccion
Cocinando
Lavadoray lavavajillas
Frigorificoy
congelador
Entretenimiento
Siempre encendido
TOTAL

53,51
99,88

56,59

13,44

16,66
4,5
11,11
255,69
53,51

38,65
85,95
626,66
176,7
668,58
35,61
64,19

107,29
16,25
71,53

1891,41

707,23

Figura 7.42: Consumo mensual desagregado por usos en la vivienda (2024)
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Ce final [KWh/ano] 3741,64
Ce final [KWh/ano*m”2]  11,0048235
Cep total [KWh/ano*m*2] 21,5034252

Figura 7.43: Resultados comparativos de consumo de energia final y primaria.

Al dividir este valor entre la superficie 1til de la vivienda, se obtiene:

3741, 64
340
Posteriormente, aplicando el factor de paso tabulado en el CTE para

el célculo del consumo de energia primaria no renovable (fy,ren =
1,954), se obtiene:

FEfinalred = = 11,00 kWh/m” - afio (7.7)

Cepuren = Efinalred- fpnren = 11,00-1,954 = 21, 50 kWh/mQ-aﬁo (7.8)

Este resultado es claramente inferior al valor limite establecido en

el DB-HE para edificios residenciales ubicados en zona climatica D,
fijado en 38 kWh/m? - afio.

Tabla 3.1.a - HEO
Valor limite Cepnren,im [KW-h/m?-afo] para uso residencial privado

Zona climatica de invierno

o A B C D E

Edificios nuevos y ampliaciones 20 25 28 32 38 43

Cambios de uso a residencial privado

y reformas 40 50 85 65 70 80

En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores
de la tabla por 1,25

Figura 7.44: Valores limite Cep preniim [kKWh/m?- afio] segin zona climdtica de invierno para uso
residencial privado (DB-HEOQ, CTE).

Este andlisis pone de manifiesto que, aun tratandose de una vi-
vienda existente que no estd obligada normativamente a cumplir con
este requisito, su comportamiento energético se encuentra dentro de
los margenes exigidos para edificaciones de nueva construccién. Esto
evidencia un buen nivel de eficiencia energética y refleja el acierto en
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la integracion de las distintas instalaciones renovables de la vivienda,

reforzando asi su caracter sostenible y su alineacién con los objetivos
nZEB.

Como otra de las normativas relevantes a considerar en este caso se
encuentra el apartado HE5 — Generacién minima de energia eléctrica
procedente de fuentes renovables del CTE establece la obligatoriedad
de incorporar sistemas de produccion eléctrica renovable en determi-
nados edificios. Es de aplicacién en edificios de nueva construccién con
méas de 1.000 m? construidos, en ampliaciones de edificios existentes
que incrementen dicha superficie en més de 1.000 m?, asi como
en reformas integrales o cambios de uso en edificios existentes que
superen dicho umbral.

La potencia minima a instalar se determina como la menor de los
dos valores siguientes:

Prnfn:min{P1>P2}a Plepr,el'Sa P2:Oal'(075'SC_SOC)
(7.9)

donde F,; q es el factor de produccién eléctrica (0,005 kW /m? para
uso residencial privado), S la superficie construida, Sc la superficie
de cubierta no transitable o accesible inicamente para conservacion,
y Soc la parte de dicha cubierta ocupada por captadores solares
térmicos.

Aunque la vivienda objeto de estudio no supera los 1.000 m? cons-
truidos y es una vivienda ya existente, no esta sujeta estrictamente a
esta exigencia, igualmente se ha considerado de interés realizar una
comparativa entre la potencia minima exigida por la normativa y la
potencia instalada realmente en la vivienda. Este ejercicio permite
evidenciar que, aun tratdandose de un edificio existente y de menor
superficie, la instalacion fotovoltaica de la vivienda unifamiliar se
encuentra alineada con los estandares actuales de sostenibilidad y
contribuye de manera significativa a la reduccién de la dependencia
energética de la red y a la integraciéon de energias renovables en el
ambito residencial.

En relaciéon con la superficie de cubierta considerada en el calculo
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del HE5, es importante senalar que la normativa define S¢ como
la superficie de cubierta no transitable o accesible inicamente para
conservacion, es decir, la superficie total disponible para la instalacién
de sistemas de generacion renovable. No obstante, tunicamente se
descuenta de dicha superficie la parte ocupada por captadores solares
térmicos destinados a la produccién de ACS (Soc¢), dado que esta
obligaciéon se contempla en la Seccion HE4 del propio CTE. En
consecuencia, en edificios que no cuentan con solar térmica, como
es el caso de la vivienda objeto de estudio, puede considerarse que
Soc = 0, de modo que la superficie de cubierta disponible coincide
con la superficie total definida como S¢.

A partir de los datos de la vivienda objeto de estudio, la superficie
construida total asciende a S = 414,65 m?. Aplicando el factor de
produccién eléctrica definido por el CTE para uso residencial privado,
Fira = 0,005 kW/ m2, se obtiene el valor de potencia minima P;:

Py =Fypa-S=0,005-414,65 = 2,07kW

Por otra parte, la superficie de cubierta disponible asciende a
Sc = 399,64 m?, que incluye 336,1m? de la vivienda y el pabellén, y
63, 54 m? correspondientes al garaje. Dado que la vivienda no dispone
de captadores solares térmicos, se considera Spc = 0, resultando la
potencia minima Ps:

Py=0,1-(0,5-Sc— Soc) =0,1-(0,5-399,64 — 0) = 19, 98 kW

De este modo, la potencia minima exigida por el DB-HES resulta
ser la menor de ambas expresiones:

Pyin = min{ P, P,} = min{2,07,19,98} = 2,07TkW

Comparando este resultado con la instalacion fotovoltaica existen-
te en la vivienda, que cuenta con una potencia pico de 9,6 kWp, se
observa que la normativa quedaria ampliamente satisfecha. Aunque
la vivienda no supera el umbral de 1,000m? de superficie construida
y por tanto no esta obligada formalmente al cumplimiento del HE5,
la potencia instalada supera con creces el valor exigible, evidenciando
la alineacién del sistema con los estandares actuales de sostenibilidad
y la apuesta por la integracion de energias renovables en el ambito
residencial.
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7.2.5. Evaluacion econémica y retorno estimado de la inver-
sion de la instalacién fotovoltaica actual

Para evaluar la viabilidad econémica de la instalacion fotovoltaica
se ha considerado la evolucién real de la factura eléctrica de la
vivienda antes y después de la puesta en marcha de los paneles solares
(03/03/2021). Concretamente, se ha comparado el gasto eléctrico
entre los ejercicios 2020-2021 (sin instalacién) y 2021-2022 (con
instalacién fotovoltaica, ain sin baterias), obteniéndose un ahorro
anual de 2.968,63 €.

Mes 20202021 [€] 20212022 [€] Ahorro [€]
Marzo 416,53 355,91 60,62
Abril 442,22 331,54 110,68
Mayo 299,35 264,51 34,84
Junio 52,68 62,52 -9.84
Julio 926,06 109,08 816,98
Agosto 277,99 86,22 191,77
Septiembre 431,21 96,16 335,05
Octubre 523,48 90,00 433,48
Noviembre 274,08 85,00 189,08
Diciembre 354,94 171,00 183,94
Enero 731,87 201,00 530,87
Febrero 302,16 211,00 91,16
Total anual 5.032,57 2.063,94 2.968,63

Cuadro 7.3: Comparativa de facturas eléctricas antes y después de la instalacién fotovoltaica
(2020-2022).

Este resultado es especialmente relevante si se tiene en cuenta que,
durante dicho periodo, el consumo eléctrico de la vivienda aumenté
debido a la adquisicién de un vehiculo hibrido en febrero de 2021, lo
que incremento6 la demanda energética asociada a la recarga mediante
el cargador Wallbox. Pese a este aumento de consumo, el ahorro anual
se mantuvo elevado gracias al autoconsumo de energia solar.

Adicionalmente, la instalacion se beneficia de una bonificaciéon
permanente del 50 % en el Impuesto sobre Bienes Inmuebles (IBI),
que en el caso de la vivienda supone un ahorro fiscal anual de
856,58 €. Al considerar esta reduccién junto con el ahorro en la
factura eléctrica, el ahorro anual total asciende a 3.825,21 €. Esta
medida, contribuye a aumentar la rentabilidad del proyecto mas
alla del periodo de amortizacién inicial. Cabe senalar que en el
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momento de la puesta en marcha no existian otras ayudas econémicas
especificas disponibles para instalaciones fotovoltaicas en el municipio.

Bajo la hipétesis de un ahorro anual constante durante los siguientes
anos, el periodo de retorno simple de la inversién (payback) se calcula
Como:

Inversién inicial

Payback = (7.10)

Ahorro anual

Siendo la inversion inicial total de la instalacién una cantidad
de 9851,09 €, el resultado obtenido es de 2,58 anos, equivalente a
aproximadamente 940 dias. Considerando que la instalacion entré en
funcionamiento el 3 de marzo de 2021, la amortizacion de la inversion
se alcanzo el 28 de septiembre de 2023.

En conclusién, el andlisis muestra que la instalacion fotovoltaica
ha presentado una rentabilidad muy elevada, logrando amortizarse
en menos de tres anos y generando desde entonces un ahorro neto
para la economia familiar. Este resultado confirma la viabilidad de la
inversion y refuerza la idoneidad de la fotovoltaica como medida de
eficiencia energética en el sector residencial.

En el caso de la incorporacion de baterias al sistema fotovoltaico, la
evaluacién econdémica no se centra directamente en el ahorro asociado
a la reduccion del consumo de energia de la red, ya que la compara-
tiva entre la situacion previa y posterior a su instalaciéon no resulta
clara debido a la incorporacion de un vehiculo eléctrico adicional en
la vivienda, que incrementa la demanda energética. Las baterias, ins-
taladas en octubre de 2022, permiten optimizar el aprovechamiento
de los excedentes de produccion solar: en lugar de verter la energia
sobrante a la red (compensada a =~ 0,10 e¢/kWh), esta se almacena
para cubrir consumos en horas sin suficiente generacion FV. De es-
te modo, la energia descargada de la bateria sustituye a la que, de

otro modo, habria de adquirirse a la red a un precio dependiente del
periodo tarifario (valle 0,1423 e/kWh, punta 0,25063 ¢/kWh).
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Figura 7.45: App FusionSolar en situacién de excedentes: bateria al 100 % y energia exportdndose
a la red (vertido). Fuente: captura de pantalla propia de la app FusionSolar.

El ahorro atribuible a la bateria, se define como la diferencia entre el
coste evitado de comprar esa energia a red y el ingreso que se habria
obtenido de verterla como excedente (coste de oportunidad). Dado que
excedentes y demanda varian estacionalmente, el analisis se realiza con
resolucion mensual y por periodos tarifarios.

Sw = Y, By (Bt — pemr)



donde:
= S, es el ahorro econémico en el mes m [e].

= EL’% es la energia descargada desde la bateria en el mes m y

periodo p [kWh].

= P es el precio de la electricidad de red en el periodo p [e/kWh]:
Pred —=0,1423, Pred = 0,25063.

valle punta

m PP eg el precio de compensacion de excedentes (venta a red)
le/kWh], tomado como 0,10.

12
Sanual — Zsm (712)
m=1

- Invierno: del 21 de diciembre al 20 de marzo.

- Horas promocionadas (P1): de 17h a 9:5%h

- Horas no promocionadas (P2): de 10h a 16:59h
- Primavera: del 21 de marzo al 20 de junio.

- Horas promocionadas (P1): de 17h a 8:59h

- Horas no promocionadas (P2): de 9h a 16:5%h
- Verano: del 21 de junio al 20 de septiembre.

- Horas promocionadas (P1): de 18h a 9:59h

- Horas no promocionadas (P2): de 10h a 17:59h
- Otono: del 21 de septiembre al 20 de diciembre.

- Horas promocionadas (P1): de 17h a 8:59h

- Horas no promocionadas (P2): de 9h a 16:59h

Figura 7.46: Calendario tarifario de referencia para el ano 2023, con diferenciacion de los periodos
valle y punta segun la estacién del ano. Fuente:Factura Iberdrola.

En la estimacion del ahorro asociado a la instalacion de baterias
se ha tenido en cuenta que, durante el ano analizado, las facturas
eléctricas se regian por un calendario tarifario estacional en el que
los horarios de valle y punta variaban en funciéon de la época del
ano. Para determinar la proporcién de energia descargada de la
bateria en cada periodo, se ha seleccionado un dia de referencia
representativo de cada mes del afio 2023 (primer ano completo tras
la puesta en marcha de las baterias en octubre de 2022). Mediante
la aplicacion movil FusionSolar, se analizaron los perfiles horarios de
descarga de la bateria en dichos dias de referencia y, con el apoyo
del calendario tarifario oficial (véase Figura 7.46), se estimaron los
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porcentajes de descarga correspondientes a cada periodo. De este
modo, los kWh descargados en horario punta se valoraron al precio de
0,25063 € /kWh, mientras que los kWh descargados en horario valle se
valoraron a 0,1423 € /kWh. Posteriormente, a este valor se le desconté
el coste de oportunidad asociado al excedente fotovoltaico, que de no
haberse almacenado en la bateria se habria vertido a la red con una
compensacién de aproximadamente 0,10 €/kWh. El resultado final
permitié estimar el ahorro econémico mensual atribuible al uso de las
baterias.

En la imagen que aparece a continuacién se ve como a partir del perfil
horario de descarga mostrado, se asignan los kWh descargados a cada
franja del calendario tarifario estacional para estimar los porcentajes
de consumo cubierto en valle y en punta. En meses como agosto, la
generacion fotovoltaica diurna resulta suficiente y desplaza el uso de la
bateria a la noche; por ello, la descarga se concentra mayoritariamente
en horario valle.

Energy Management ® m Month  Year Lifetime 2025-08-15
Generated by PV: 55.38 . Consumed by appliances: 67.03 |
45.49 42.98
Consumed (KWh) Fed to gnd (kWh) From PV (KWh) From gnd (x\Vh)
6214% | 64 12%
4
| |
b}
00:00 01:20 02:40 04:00 05:20 06:40 08:00 09:20 10:40 12:00 13:20 1440 16:00 17:20 18:40 20:00 2120 22:40
| 1
@ B:attery (discharge

Figura 7.47: Horarios de descarga de la baterfa en la app FusionSolar Agosto 2025. Fuente:App
FusionSolar

Se ha de tener en cuenta que a partir del 1 de enero de 2025, el tipo
de IVA reducido aplicado a la electricidad durante la etapa COVID
deja de estar vigente y vuelve al 21 %. En consecuencia, los precios
finales de la electricidad por periodo tarifario aumentan respecto a los
usados en 2023 (calculados con IVA reducido del 5 %). Para el calculo
del ahorro con baterias a partir de 2025 se adoptan los siguientes
valores finales (con impuestos):
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Periodo 2023 [€/kWh] Desde 2025 [€/kWh]
Valle 0,1423 0,164065
Punta 0,25063 0,288828

Cuadro 7.4: Precios finales de electricidad por periodo: 2023 (IVA 5%) vs 2025 (IVA 21 %).

En los meses de 2025 en adelante, la valoraciéon de los kWh
descargados desde la bateria en cada periodo p € {valle, punta} se
realiza sustituyendo P;ed por los nuevos valores finales del precio de
la electricidad en la ecuaciéon de ahorro mensual.

Este cambio es mas beneficioso para el autoconsumo con baterias,
ya que aumenta el diferencial (P;ed — Pcomp) y, por tanto, el ahorro
por cada kWh descargado en ambos periodos.

En la siguiente tabla se sintetiza, para cada mes de 2023, la energia
consumida por la vivienda desglosada por periodos valle y punta.

% consumo % consumo
Discharge KW/h Valle Punta Descarga Valle KWh Descarga Punta KWh

ene-23 572,98 13% 87% 74,4874 498,4926
feb-23 555,04 16% 84% 88,8064 466,2336
mar-23 491,51 27% 73% 132,7077 358,8023
abr-23 398,93 34% 66% 135,6362 263,2938
may-23 415,69 65% 35% 270,1985 145,4915
jun-23 403,12 93% 7% 374,9016 28,2184
jul-23 42594 89% 11% 379,0866 46,8534
ago-23 388,74 83% 17% 322,6542 66,0858
sep-23 364,28 60% 40% 218,568 145,712
oct-23 293,57 25% 75% 73,3925 220,1775
nov-23 285,01 17% 83% 48,4517 236,5583
dic-23 232,58 14% 86% 32,5612 200,0188

Figura 7.48: Consumo mensual por periodos valle y punta (kWh) durante 2023. Fuente:
elaboracién propia (tabla Excel).

El perfil de demanda de la vivienda serd aproximadamente estable
en los proximos anos. Bajo esta hipotesis, se estima el ahorro anual
aplicando a dichos consumos los precios por periodo vigentes en cada
ejercicio.

La Figura 7.49 recoge los ahorros mensuales estimados por el uso
de baterias, calculados segin la metodologia descrita (asignacién por
periodos valle/punta y descuento del coste de oportunidad de la com-
pensacion de excedentes). Los importes reflejan los precios por periodo
vigentes en cada mes del periodo analizado y los totales.
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Ahorro Valle 2022-2024 [€] Ahorro Valle 2022-2024 [€] Ahorro Valle 2025-... [€] Ahorro Punta 2025-... [€]

3,156072106 75,09095622 4,772043475 94,12946536
3,762776012 70,23158788 5,689391785 88,03805613
5,622898238 54,0485612 8,501933398 67,75199605
5,746980394 39,66153802 8,689548073 49,71729696
11,44845905 21,91626487 17,31029662 27,47289952
15,88478699 4,250708313 24,01811224 5,328429961
16,06210774 7,057811105 24,28622473 8,847243654
13,67103591 9,954903873 20,67087681 12,47886332
9,260846372 21,94948012 14,00258296 27,51453614
3,109680591 33,1666689 4,701898586 41,57572321
2,052925177 35,63420791 3,10406349 4466888035
1,379635953 30,13004196 2,08603686 37,76919197
91,15820454 403,0927304 137,833009 505,2925826
Ahorro anual 2022-2024 [€] 494,2509349 | Ahorro anual 2025-... [€] 643,1255917

Figura 7.49: Ahorro estimado por uso de baterfas (€). Fuente: elaboracién propia (tabla Excel).

Dado que las baterias entraron en operacion en octubre de 2022, el
ahorro de 2022 refleja tinicamente 3/12 del ano (octubre-diciembre).
En 2024 se registra ademds una bonificacién/incentivo por la incor-
poracién de almacenamiento en autoconsumo (importe indicado en
la tabla), tratada como ingreso puntual. Por iltimo, como ya se
ha mencionado anteriormente a partir del 01/01/2025 el IVA de la
electricidad vuelve al 21%; en consecuencia, los precios finales por
periodo utilizados pasan de 0,1423/0,25063 e/kWh (valle/punta) a
0,164065/0,288828 e¢/kWh.

Beneficios anuales Inversion Recuperacion de

Ahorro anual [€] Incentivo baterias [€]  totales [€] inicial [€] la inversion [€]
2022 123,56 123,56 10.067,20 9.943,64
2023 494,25 494,25 9.445,39
2024 494,25 5.250,00 5.744,25 3.705.14
2025 643,13 643,13 3.062,01
2026 643,13 643,13 2.418,88
2027 643,13 643,13 1.775,76
2028 643,13 643,13 1.132,63
2029 643,13 543,13 489,51

Figura 7.50: Ejercicio de payback. Fuente: elaboracién propia (Excel).

Informacién

N de expediente PRAASTS#A2223

Programa Programa de imcentivos § - Incorporacién de almacenamiento en instalaciones de autoconsume, con fuentes de energia renovable, ya existentes en ef sector residencial, ks
administraclones potiicas y el tercer sector

Estado expediente [ i do aubia do o * icumariacitn

Fecha limite subida documentacion 27112024

Actuacién almacenamiento Importe incentivo: 5.250,00 € - £stado

Importe total incentivo 5.250,00 €

Figura 7.51: Captura del incentivo recibido por incorporacion de almacenamiento en
autoconsumo (2024). . Fuente: notificacién oficial.
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Segtn la tabla, a comienzos de 2029 faltaban 489,51 €para recuperar
la inversién. Para calcular la fecha exacta, convertimos el ahorro anual
en ahorro diario: 643,13 €/ano + 365 = 1,76 €/dia. Luego dividimos
lo que falta entre ese ahorro diario: 489,51 + 1,76 = 277,8 dias. Por
tanto, el punto en que se compensa la inversion llega el dia 278 de
2029, es decir, el 05/10/2029. En resumen, incluso con la ayuda de la
bonificacién, la amortizacion de las baterias lleva varios anos.
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Capitulo 8

Propuestas de mejora energética

8.1 Ampliacion del sistema de almacenamiento

La vivienda objeto de estudio ya dispone de un sistema de alma-
cenamiento compuesto por una bateria Huawet LUNAZ2000, con una
capacidad total de 15 kWh, la cual ha ofrecido un buen rendimiento
en los anos de funcionamiento. A partir de esta experiencia positiva,
se plantea como propuesta de mejora energética la posibilidad de
incorporar una segunda bateria de la misma gama, lo que permitiria
ampliar la capacidad de almacenamiento sin necesidad de realizar
modificaciones relevantes en el sistema eléctrico existente.

El objetivo principal de este andlisis es evaluar hasta qué punto
resulta viable la inclusiéon de una bateria adicional, dimensionando
la capacidad 6ptima en funcién de la demanda eléctrica restante
de la vivienda. La propuesta surge principalmente de la voluntad
de aumentar la autosuficiencia energética de la instalaciéon, de ma-
nera que se disponga de un mayor margen de autonomia frente a
posibles apagones o fallos de suministro eléctrico, como el ocurrido
recientemente, mas alla de la bisqueda de un beneficio estrictamente
econdmico.

Es importante senalar que, si bien las baterias son un elemento clave
para incrementar la resiliencia del sistema, su rentabilidad econémica
es reducida en comparacion con otras tecnologias debido a su elevado
coste y al largo periodo de amortizacion. En el caso de la primera
bateria instalada, la inversion se vio compensada aproximadamente en
7 anos parcialmente gracias a incentivos econémicos y bonificaciones
por autoconsumo fotovoltaico, que en esta segunda ampliacién ya no
serian aplicables al haberse agotado los cupos disponibles.
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Como alternativa, también podria considerarse la ampliacién de la
capacidad fotovoltaica mediante la instalacion de mas modulos. Sin
embargo, esta opcién implicaria perder la bonificacién actual del 50 %
en el Impuesto de Bienes Inmuebles (IBI), ya que la potencia insta-
lada superaria el limite de 10 kWh establecido para poder acogerse
a dicha reduccion fiscal. Por tanto, en esta seccién se analizaran di-
ferentes escenarios de funcionamiento asociados a la incorporacion de
nuevos modulos de almacenamiento, asumiendo que la bateria ya exis-
tente mantiene su mismo esquema de operacion: recarga unicamente
en presencia de excedentes fotovoltaicos y descarga para cubrir la de-
manda eléctrica de la vivienda en periodos valle o punta.

8.1.1. Estimacién de ahorro energético

Para evaluar la viabilidad de incorporar una nueva bateria se han
considerado tres posibles escenarios de carga y descarga, definidos en
funcion de los precios de la electricidad y de la disponibilidad de ex-
cedentes de la instalacién fotovoltaica:

1. Carga con excedentes y descarga en periodo punta: la
bateria se recarga con la energia sobrante de la produccién fo-
tovoltaica y se descarga en el horario de mayor coste. El ahorro
econdémico unitario se calcula como:

Acxcedente-punta = 0, 28882821 — 0,10 = 0, 18882821 €/kWh

2. Carga en periodo valle y descarga en periodo punta: la
bateria se recarga en horario valle (durante la noche) para cubrir
consumos en horario punta. El ahorro unitario en este caso es:

Asalle-punta = 0, 28882821 — 0, 164065 = 0, 12476321 €/kWh

3. Cobertura de demanda en periodo valle con excedentes:
si, tras cubrir la demanda en punta, siguen existiendo excedentes,
estos se destinan a cubrir consumos en horario valle. El ahorro
unitario es:

Aexcedente—valle — 07 164065 — 0, 10 = 0, 064065 €/kWh

Para aplicar estos escenarios se ha tomado como referencia el ano
2024, ya que dispone de los datos completos, mientras que 2025 atin no
ha finalizado. Los valores necesarios para el andlisis son los siguientes:
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» Energia exportada mensualmente (excedentes)(kW h): obtenida a
través de la aplicacion FusionSolar.

» Consumo mensual en periodo valle y en periodo punta (kWh):
extraido de las facturas de Iberdrola correspondientes a 2024.

KWh sobrantes
de excedentes

para consumir

Meses 2024  Exportacion 2024 Consumo mensual red 2024 Punta [KWh]  Consumo mensual red 2024 Valle [KWh] envalle
Enero 58,36 251,76 1811,36
Febrero 159,97 247,45 1639,69
Marzo 359,58 83,01 1246,84 276,57
Abril 715,02 54,89 1005,25 660,13
Mayo 705,35 50,54 489,89 654,81
Junio 329,54 8,74 466,36 320,8
Julio 821,7 14,22 144,31 807,48
Agosto 269,51 7,81 164,69 251,7
Septiembre 415,22 9,2 505,08 406,02
Octubre 159,61 12,31 2445 147,3
Noviembre 70,79 141,15 698,83
Diciembre 46,58 161,81 998,78

Figura 8.1: Tabla de datos de partida (Excel) para el anédlisis de escenarios (afio 2024). Fuente:
elaboracién propia

El procedimiento de calculo para cada escenario es el siguiente:

1. Escenario 1 (valle — punta): se calcula qué parte de la deman-
da en punta puede cubrirse con energia previamente comprada en
periodo valle. Para ello se resta a la demanda mensual en punta
(Dpunta) la cantidad de excedentes (Eexcedentes):

C’vaulle—punta — méX(O, Dpunta - Eexcedentes) (81)

Si los excedentes son mayores que la demanda en punta, este esce-
nario no se aplica, ya que resulta mas rentable cubrir la totalidad
con excedentes.

2. Escenario 2 (excedentes — punta): se determina la fraccién
de la demanda en punta que puede cubrirse directamente con
excedentes. Para cada mes:

Cexcedentes—punta - min(D punta; Eexcedentes) (82)

En los meses en los que los excedentes superan la demanda, esta
se cubre al 100% con ellos. En caso contrario, los excedentes
disponibles cubriran la mayor parte posible.
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3. Escenario 3 (excedentes — valle): si la demanda en punta
ya ha sido satisfecha y ain persisten excedentes, se analiza la
cobertura de la demanda en valle (Dy,ye). En este caso:

Cexcedentes—valle = min ( D valle Eexcedentes Sobrantes) (8 . 3)

donde FEeycedentes sobrantes SON 10s excedentes que quedan tras cubrir
la demanda en punta.

58,36

Enero 193,4
Febrero 87,48 159,97
Marzo 0 83,01 276,57
Abril 0 54,89 660,13
Mayo 0 50,54 489,89
Junio 0 8,74 320,8
Julio 0 14,22 144,31
Agosto 0 7,81 164,69
Septiembre 0 9,2 406,02
Octubre 0 12,31 147,3
Noviembre 70,36 70,79
Diciembre 115,23 46,58

Figura 8.2: Resultados de los kWh cubiertos en cada escenario de aprovechamiento de la bateria
adicional. Fuente: elaboracion propia.

Una vez estimados los consumos mensuales de energia asociados a ca-
da uno de los escenarios planteados, resulta necesario trasladar dichos
valores a una escala diaria con el fin de dimensionar adecuadamente
la capacidad de la nueva bateria.

Para ello, se procede a calcular el consumo diario equivalente en
cada escenario dividiendo la energia mensual (kWh/mes) entre el
numero de dias del mes correspondiente. De este modo, se obtiene un
valor medio diario de kWh que permite estimar de forma mas realista
la capacidad minima necesaria de almacenamiento para dar respuesta
a la demanda prevista.

Este analisis permite identificar si la incorporacién de nuevos moédu-
los de bateria es suficiente o por el contrario demasiado para cubrir la
demanda diaria.
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Excedentes diarios  Capacidad diaria

KWh dlarios que consumo en KWh diarios que consumo  que consumoenvalle necesaria nueva

Dias mes punta con excedentes en punta con valle [KWh] bateria [KWh]
Enero 31 1,88 6,24 0,00 8,12
Febrero 28 5,71 3,12 0,00 8,84
Marzo 31 2,68 0,00 8,92 11,60
Abril 30 1,83 0,00 22,00 23,83
Mayo 31 1,63 0,00 15,80 17,43
Junio 30 0,29 0,00 10,69 10,98
Julio 31 0,46 0,00 4,66 5,11
Agosto 31 0,25 0,00 5,31 5,56
Septiembre 30 0,31 0,00 13,53 13,84
Octubre 31 0,40 0,00 4,75 5,15
Noviembre 30 2,36 2,35 0,00 4,71
Diciembre 31 1,50 3,72 0,00 5,22

Figura 8.3: Resultados diarios de consumo cubierto en cada escenario. Fuente: elaboracién propia.

A partir de los resultados obtenidos sobre la capacidad diaria
necesaria de almacenamiento en cada mes del ano (Figura 8.3), se
observa que los valores presentan una notable variabilidad estacional.
En meses de alta demanda de capacidad, como abril (23,83 kWh)
o mayo (17,43 kWh), la capacidad requerida supera ampliamente
los 15 kWh, mientras que en otros meses como noviembre (4,71
kWh) o diciembre (5,22 kWh) la necesidad de almacenamiento es
significativamente menor.

Si se considera la media anual de las capacidades diarias, el resul-
tado es de aproximadamente 10,03 kWh. No obstante, al analizar la
mediana de los valores, que resulta ser de 8,48 kWh, se aprecia que

unicamente en 5 de los 12 meses del ano la demanda supera los 10
kWh.

Con estos datos, se concluye que la solucién mas equilibrada y
eficiente es la instalacion de una bateria adicional de 10 kWh, lo que
corresponde a la incorporaciéon de dos médulos de 5 kWh de la gama
Huawei LUNA2000. De este modo, se logra una ampliacién ajustada
a las necesidades medias de la vivienda:

En algunos meses la capacidad disponible resultara suficiente, aun-
que pueda sobrar almacenamiento. En otros, sobretodo en primavera,
es posible que la capacidad se quede algo corta, pero sin que ello
comprometa de forma significativa la autonomia del sistema.

En definitiva, esta configuracién permite optimizar algo la inversion,
evitando sobredimensionar la instalacion con una bateria de 15 kWh
que resultaria excesiva para la mayoria de los meses del ano, y garan-
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tizando al mismo tiempo un equilibrio entre costes y cobertura de la
demanda real.

8.1.2. Evaluacion econémica y retorno de inversion

Una vez determinada la capacidad éptima de la nueva bateria, resul-
ta necesario analizar su viabilidad econémica. Para ello, se calculan los
beneficios potenciales derivados de los ahorros que se generarian con su
incorporacion, considerando los distintos escenarios de funcionamiento
planteados anteriormente. Estos beneficios se obtienen multiplicando
los kilovatios hora gestionados en cada escenario por el diferencial co-
rrespondiente mencionado anteriormente para cada uno de los casos:

[€/KWh]
Beneficio de cargar con excedentes y descargar en punta 0,188828
Beneficio de cargar en valle y descargar en punta 0,124763
Beneficio de cargar con excedentes y descargar en valle 0,064065

Figura 8.4: Beneficios unitarios en €/kWh para cada uno de los escenarios de carga y descarga
de la baterfa.

La tabla a continuacién muestra los ahorros mensuales en euros que
supondria la instalaciéon de una nueva bateria y el ahorro total anual.

'Ahorro mensual nueva bateria

Enero 35,15
Febrero 41,12
Marzo 33,39
Abril 52,66
Mayo 40,93
Junio 22,20
Julio 11,93
Agosto 12,03
Septiembre 27,75
Octubre 11,76
Noviembre 22,15
Diciembre 23,17
TOTAL 334,23

Figura 8.5: Resultados mensuales y total anual de los ahorros obtenidos con la nueva bateria,
expresados en euros.
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Para completar el andlisis de viabilidad de la incorporacién de una
nueva bateria, se han considerado los siguientes supuestos:

Baterfa de litio Huawei LUNA2000 10kWh

€ ¢ Huawer 8.037,88 €

:

Ya tienes el envio gratulto

Figura 8.6: Precio de mercado de la bateria Huawei LUNA2000 de 10 kWh. Fuente: Solarmat.

La inversion inicial estimada asciende a 10.000 euros, incluyendo
el coste de la baterfa de 10 kWh (1 médulo de energia y dos médu-
los de 5 kWh) y los gastos asociados de instalaciéon y puesta en marcha.

Se ha considerado una vida 1til de 15 afios para la bateria [19], sin
costes de mantenimiento anuales y con un valor residual nulo al final
de su vida til. Los ahorros anuales derivados de su funcionamiento se
han estimado en 334,23 euros, de acuerdo con los resultados obtenidos
en el andlisis energético previo.

Para la actualizacion de los flujos de caja se ha empleado una tasa
de descuento del 3%, valor representativo en proyectos residenciales
de eficiencia energética.

Con estas hipotesis se calculan los principales indicadores econémi-
cos: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR)
y el periodo de retorno simple (payback), que permiten evaluar la
rentabilidad del proyecto en el horizonte temporal de 15 anos.
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Afio Flujo de caja (€) Factor de descuento Flujo desc do (€) Ac lado (€) Ac lado desc do (€)
0 -10.000,00 1,0000 | -10.000,00 | -10.000,00 -10.000,00
1 334,23 0,9709 324,50 -9.665,77 -9.675,50
2 334,23 0,9426 315,04 -9.331,54 -9.360,46
3 334,23 0,9151 | 305,87 | -8.997,31 -9.054,59
a 334,23 0,8885 296,96 -8.663,08 -8.757,63
S 334,23 0,8626 | 288,31 | -8.328,85 -8.469,32
6 334,23 0,8375 279,91 -7.994,62 -8.189,41
7 334,23 0,8131 271,76 -7.660,39 -7.917,65
8 334,23 0,78%4 263,84 -7.326,16 -7.653,81
9 334,23 0,7664 256,16 -6.991,93 -7.397,65
10 334,23 0,7441 248,70 -6.657,70 -7.148,95
11 334,23 0,7224 | 241,45 | -6.323,47 -6.907,50
12 334,23 0,7014 234,42 -5.989,24 -6.673,07
13 334,23 0,6810 | 227,59 | -5.655,01 -6.445,48
14 334,23 0,6611 220,97 -5.320,78 -6.224,51
15 334,23 0,6419 214,53 -4.986,55 -6.009,98
VAN (€) -6.009,98
TIR (%) | -7,60%
Payback simple (afios) No se alcanza
Payback descontado (afios) | No se alcanza

Figura 8.7: Calculos de viabilidad econémica del proyecto: VAN, TIR y periodo de retorno.
Fuente: elaboracién propia

Los resultados obtenidos son coherentes con lo que cabia esperar a
la luz del andlisis de ahorros de la bateria ya instalada. Por un lado, la
nueva bateria no contaria con bonificacién, de modo que el desembolso
inicial es mas elevado y el periodo de retorno se alarga. Por otro,
las baterias siguen teniendo un coste de inversién alto y, en términos
puramente econdmicos, su amortizacién suele ser lenta. En nuestro
caso concreto, el margen adicional de ahorro es limitado porque gran
parte de la demanda residual ya se concentra en horas valle, donde el
diferencial de precios frente a la punta es menor y la bateria existente
ya cubre buena parte de los picos. En suma, la segunda bateria aporta
resiliencia y mayor autosuficiencia, pero su rentabilidad financiera bajo
las condiciones actuales (sin incentivos y con el patrén de consumo
observado) no es rentable: el VAN es negativo —6 284 euros y la TIR
resulta negativa —7,6 %, el proyecto pierde dinero; incluso sin aplicar
tasa de descuento, en 15 anos solo se recuperan en torno a 5.013 €,
aproximadamente la mitad de la inversion.
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Capitulo 9

Conclusiones y lineas futuras

9.1 Resumen de hallazgos

1. La vivienda presenta un nivel de eficiencia elevado por diseno
y operacion. La combinacién de bomba de calor geotérmica con
sistema emisor de baja temperatura (suelo radiante) favorece un
funcionamiento con impulsiones moderadas y un buen rendimien-
to estacional. A esto se suma la produccién fotovoltaica existente
y un sistema de almacenamiento de 15 kWh, que desplaza con-
sumos fuera de las horas mas caras y reduce importaciones de
red. En 2024 se observa, ademas, que una parte sustancial del
consumo residual ya se concentra en periodo valle, lo que limita
el margen adicional de arbitraje econémico.

2. El dimensionamiento operativo de una ampliacion de almacena-
miento muestra que no es necesario replicar otros 15 kWh. A
partir de la capacidad diaria requerida por mes, la media es 10,03
kWh y la mediana 8,48 kWh; solo en 5 de los 12 meses la necesidad
diaria supera los 10 kWh. Desde un punto de vista estrictamen-
te funcional, una ampliaciéon de 10 kWh cubriria razonablemente
la mayor parte de los dias, asumiendo algunos meses con ligera
infra-capacidad y otros con sobrecapacidad.

3. La evaluacién econémica descarta la conveniencia de acometer la
ampliacién propuesta. Con los beneficios unitarios por escenario
y los kWh asignados mes a mes, el ahorro anual agregado esti-
mado es de 334,23 € (véase Fig. 8.5). Bajo una vida ttil de 15
anos e inversion inicial aproximada de 10.000 €, los indicadores
financieros resultantes son:

= VAN a una tasa de descuento representativa: —6 284 .
» TIR negativa: —7,6 %.
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= Payback simple no alcanzado en 15 anos; incluso sin descon-
tar, la suma de ahorros en el horizonte analizado recupera en
torno a 5.013 €, aproximadamente la mitad de la inversion.

Estos resultados se muestran en la figura de calculos de viabilidad
(Fig. 8.7).

4. En consecuencia, la ampliacién de almacenamiento no resulta ren-
table en las condiciones actuales: no existen incentivos disponibles
para una segunda bateria, el diferencial tarifario punta—valle es
limitado para el perfil de consumo de la vivienda y la bateria
existente ya cubre buena parte de los picos. La ampliacién apor-
taria resiliencia y mayor autonomia frente a apagones, pero no se
justifica econémicamente.

5. De forma complementaria, se recuerda que la alternativa de au-
mentar potencia fotovoltaica debe valorarse con cautela por el im-
pacto sobre la bonificacién del IBI vinculada al umbral de 10 kW;
en el contexto actual, esta restriccion normativa refuerza la con-
clusién de no acometer ampliaciones que no aporten un retorno
claro.

En sintesis, la vivienda parte de una base tecnolégica y operativa
eficiente, y la ampliacién de almacenamiento analizada no merece
la pena desde el punto de vista econémico bajo los precios, usos y
restricciones vigentes.

9.2 Lineas futuras

Como linea de trabajo futura se propone evaluar la optimizacion del
uso de la bateria ya instalada, habilitando su carga también en horas
del periodo valle cuando exista demanda suficiente prevista en horas
punta. El objetivo es incrementar el arbitraje horario sin anadir nueva
capacidad, manteniendo al mismo tiempo margen de almacenamiento
para los excedentes fotovoltaicos diurnos.

Planteamiento

La idea consiste en programar, en los meses con demanda prevista
en punta sin suficientes excedentes,(enero, febrero, noviembre y di-
ciembre)(Fig. 8.1) una carga nocturna parcial en valle para descargar
en punta.
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Entradas necesarias

» Demanda diaria esperada por periodos (Dpunta(d), Dvane(d)) a
partir de histéricos de 2024 y patrones estacionales.

» Excedentes esperados (Fexc(d)).

= Precios por periodo (valle, punta) coherentes con los usados en el
analisis econémico.

Para cada mes:

1. Estimar la demanda en punta no cubierta por FV ni por la ope-
racion actual de la bateria.

2. Calcular el beneficio diario incremental, en coherencia con el es-
tudio previo.

Evaluaciéon y métricas

» Ahorro adicional anual ASyua = >, AS(d).

» Tasa de utilizacién de la bateria (ciclos equivalentes/ano) y su
variacion respecto a la operacion actual.

= Impacto en el autoconsumo: porcentaje de excedentes efectiva-
mente almacenados tras introducir la carga en valle.

Implementacion practica

» Configurar el plan de cargas por periodos (horario valle) y la
ventana de descarga en punta en el sistema de gestion del inversor,
para aquellos meses en los que sea coherente hacerlo.

= Ensayar una prueba piloto de 4 a 8 semanas en temporada re-
presentativa, registrando energia cargada en valle, descargada en
punta, excedentes absorbidos y posibles penalizaciones por falta
de capacidad en horas solares.
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Meses 2024 ~ Optimizacion bateria actual

Enero 24,13
Febrero 10,91
Marzo 0,00
Abril 0,00

Mayo 0,00
Junio 0,00
Julio 0,00
Agosto 0,00
Septiembre 0,00
Octubre 0,00
Noviembre 8,78
Diciembre 14,38
TOTAL 58,20

Figura 9.1: Ahorros mensuales y total anual adicionales estimados al habilitar la carga nocturna
en periodo valle en los meses que lo requieren. Fuente: elaboracién propia.

La estrategia se considera probablemente viable, ya que no requiere
inversién adicional ni modificaciones de hardware. El tnico impacto
potencialmente negativo podria darse en dias con suficiente produc-
ciéon fotovoltaica durante los meses en los que la carga nocturna en
valle esté activada: si la bateria se carga en periodo valle y resulta que
el dia siguiente es soleado y hay excedentes, se estaria desaprovechando
la carga con menor coste de oportunidad al tener el almacenamiento
completo. Sera necesario validarlo con una prueba real; no obstan-
te, con los datos empleados en el andlisis previo se estima un ahorro
adicional anual de 58,2 € al aplicar el diferencial valle—punta a los
excesos de demanda identificados.
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energetico.html.
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calefaccion de espacios, los aparatos combinados de calefaccién de espacios y
produccién de agua caliente sanitaria, y los conjuntos de aparatos combinados
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2025. (2025), direccién: https://www.codigotecnico.org/visorepbd/#/
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PLANOS DE LA

ANEXO A
VIVIENDA

5. Const, vivianda; 207,13 m2
418 + 47.95/2 [no comado) = 3815 m2
287121143 M2
Totol baja = 25671 M2 PTG 1 6 4TI
Vivianca Unfermiion Aisiado y gisaing
5. Canst, innomuros [ORsconianao nuaces): 157,94 m2 Averido Abeduks, A Abediede (20,630 Modid)
; 2 o < =
SUPERFICIE TOTAL DE FACHADA = 703,74 m2 . - Flanta Bejo. Uses sunsricias y mabiofio 1/100 oA 014
SUPERAICIE TOTAL DE PIEDRA REGULAR + RREGULAR ENFACHADA = 77362 m2 (85,42 % el torcl] 85mz gl e naor
PORCENTAJE DE FIZORA EN FACHADA = 83,62 % > X% ENGDO m2 <314.10 M2 permindos || 5% sobes 2094 M2)
PORCENTAJE DE MIEDRA MMMO CEUGATORIO EN FACHADA = X% (ar. 8.4.14) Edificotildad 45 M2 < 41880 m2 pormifcos (0.20 m2/m2 sobre 2094 W2) = -
Sorriogo Almengres Congr Fronnco Sancher B:
580ro Coroodo Mortn - R Tty Pormge gy, Ammuey
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ANEXO B: FICHA TECNICA
BCG

ecoGEO COMPACT 5-22 kW x () ecororest

() Control de potencia modulante en un amplio rango (25-100%) y control de

caudal modul enlos itos de ion y produccién (20-100%)
() Disefio compacto que incluye circulad de ion y prod vasos de -
expansién de 8 y 12 litros para i6n y produccién r i
O sk de r i6n de alta P (HTR) para la produccién de
calefaccion/refrigeracion y ACS hasta 70 °C de forma simultdnea sin apoyo
eléctrico
() Gestién integrada de hasta 4 P de impulsién dif y &
lad de inercia (1 calefaccién y 1 refri ién), 1 lador de ACS,
1 piscina y control horario de la recirculacion de ACS
(4] ién integrada de unidades de ion aerotérmicas modulantes, tanto
en sistemas de captacién aerotérmicos como en sistemas de captacién hibridos
geotérmico-aerotérmico . =
(4] ion i de i de apoyo auxiliares todo/nada o 2D Q
L b i o
por ej i eléctricas o calderas INNOVATION §
() Gestion integrada de bloque de hasta 3 bombas de calor en cascada WINNER c
0c dores de energia il dos para léctrico, produccién térmica
de calor/frioy dimi i =] Yy ional I y anual ‘
DATOS TECNICOS Uds. C15-22 C25-22 C35-22 C45-22
Lugar de instalacién | B | interior Interior Interior Interior
Tipo de sistema de captacién = Geotérmico/Aerotérmico/Hibrido
Calefaccién [ v v
Depdsito de ACS de acero inoxidable de 165 litros - ol v v v
licacio Sistem: on de alta HIR - | Opcional Opcional il o
Refrigeracidn activa integrada - v v
Refrigeracion pasiva integrada | v v
Control de refrigeracion pasiva externa - v v v v
Resistencia eléctrica auxiliar integrada | - | Opeional Opcional Opclanal Opcional
Rango de modulacion del compresor % 253 100 253 100 252 100 253 100
Potencia de calefaccién’, BOW3S | kw | 62259 63259 6a259 62259
COPL, BOW3S 49 49 4.9 4,9
Potencia refrigeracion actival, B3sW7 | kw | - - 7229 7229
EER', B35W7 - - - 55 5,5
Prestaciones | Potencia refrigeracn pasiva®, B16w1a/816wa3 | kw | - PYCES = 493
Temperatura ACS maxima sin apoyo oC 58 58 58 58
Tasa de calentamiento de ACS sin apoyo | octmin | 1,9 19 19 18
Temperatura ACS mixima con apoyo® C 70 70 70 70
Nivel de emisién sonora® d8 | 35346 35346 35246 35346
Etguela enen_[gllca con control clima medio = Asss Adds Asss At
T de impulsion a 0 e 0360 20460 Wa 60 20460
T de i ion a i6 | o | 4335 4335 4a3s 4a3s
de retorno de io o6 104 35 ~10a35 ~10a35 “10a35
Lities dé Presion del circuito refrigerante bar 2t045 2to 45 2t0 45 2t0 45
operacién Presion del circulto de produccin [ bar | osa3 05a3 0523 0sa3
Presion del circuito de captacion bar 05a3 05a3 0523 05a3
| Presién maxima del acumulador deACS | bar | 8 8 8 8
Tipo de refrigerante/Carga de refrigerante kg R410A/1,70 RA10A/1,70 R410A/2,00 RA10A/2,00
Fluidos de trabajo | Tipo de aceite del compresor/Carga de aceite | kg | POE/1,18 POE/1,18 POE/11B POE/1,18
Anticongelante recomendado circuito captacion” = Propilenglicol Propilenglicol Propilenglicol Propilenglicol
1/NJPE 230V / 50-60 Hz === v v v v
Proteccién externa maxima recomendada® A Ca0A C40A C40A C40A
Datos eléctricos * Consumo méximo!, BOW3S | ewa | sais2 5,8/252 58/252 58/252
Monofasica Consumo maximot, BOWS55 KW/A 8,5/36,8 8,5/36,8 8,5/36,8 8,5/36,8
Intensidad de arranque [ A | 11 1,1 111 111
Correccidn de coseno @ = 0,96-1 0,96-1 0,96-1 0,96-1
3/NJPE 400V / 50-60 H [ v v v v
Proteccidn externa maxima recomendada® A Cl8A C16A C16A C16A
Datos eléctricos Consumo maximo!, BOW3S | wwa | 58/84 5.8/84 5,8/8,4 5.8/84
Trifasica Consumo maximo®, BOWSS KW/A 8,5/12,2 8,5/12,2 8,5/12,2 8,5/12,2
Intensidad de aranque [ a | 37 37 37 37
Correccion de coseno 0,961 0,961 0,96-1 0,961
Dimensiones y Afto xancho x profundidad | mm | 1804x600x710  1804x600x710  1804x600x710  1804x600x710
peso Peso en vacio [sin carcasal ki 247 255 247 255
Otros datos Tiempo de Inversion de ciclo I Min y seg. I = = 115" 115

1) Conformea EN 14511, inchuyendo el consumo de las bombas de circulacion y del Inverter,

2) Considerando caudales en los circuitos de captacién y produccién de 2500 I/h

3) Considerando un apoyo con el sistema HTR o con resistencia eléctrica auxiliar. La T maxima de ACS con el sistema HTR puede estar limitada por la T2 de descarga ded compresor.
4)  Conforme a EN 12102,

5) Consultar siempre las regulaciones locales antes de utilzar el medio anticongelante.

6) Elconsumo mixime puade variar significativamente con las condiciones de trabajo, o si se fimita el rango de operacin del compresor.
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ANEXO C: FICHA TECNICA
PLACAS FV

NU-JC320B

Serie NU-JC

320W
La solucion de diseno

Potentes caracteristicas

F Tecnol
2 : ) II§ Tecoskdade:
(€3 . eguit E Mayor afienc
a1 ) =ik h sk M rasistencia o "

m 0l
i B e 0

e pérdi !

w !/ mi it

Su socio solar para toda la vida

60 arios de experiencia solar 25  Garantis de potencia lineal 15*  Garantia de producto
™ YEARS TEARS

.::::. Equipo de asistencia local en ag

i |

ala mejor marca

oltaica

e SHARP

Be Original.

“ Aplicat T wtalados en la UE yer Y i nales erumenac

pratze Lat s di aplicacion i ta garar i antes de compt
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NU-JC3208
ctencia masima P 320 Vo

Tensidn de circulto ablerto Vo v
Corrlente de corfacircuito s A
Tension en & punto de méxima polencia Vinpn 3374 v
Coments 2n & punts d= masima potancia [ 449 A
Eficiencia del médulo m ( i

Vo y 8208 15% de Py BoXRimneia Se madiidn de porencia de £1%),

NU-JC320B

Potencla masima P 238,34 W

Tensan de circuita abisrta v

Carriente de conecireulte i 8,27 A
Tension en el punto de méxima potencia Yopp 3132 v

a ey 7,61 A

idulix 3% °C, invadianc a do 800 Y/m, tarmparatra dal aire 40.20°C, wibadad el vienta e 1 /s

Dimensicnes (mm

Longituo 1e84mm

1:002 mm

Anchura 1.002 mm
Profundida

Paso

15
ente de terr E
Orieio de tama de nerra. o
2-P4mm ~1
E

£ £

E b 2

3 y

@
Valores limite - -1
Valtaje maxima del sisterna ] ] B=mm
Prateccion de sohrecarniente 204
Intervalo de temperat e -40 3 85 °(
Carga mecanics maxima =

2.400%a ' \
(nleve/viento |
Carga de nieve probada
(prueba IECH1215°
*Consults 3l manudl de lnstalacion clo SHARP para o btared ks dealles
Dates de embal Datos generaies
26unidades Celulas ula cortada mona; 159 mm = 79,5 mm, 120 medias células en sene

- /. Vidrle templado con bajo contenida de ierro, antirrellactante y nanie
174 mx112m¥119m vidric fronta
transmisiva de 3.2 mm
Aprox. 540 kg Marco Aleacion de aluminio anodizado, negro

Lamina post

int Negro

Caja de conexior Flasificacian P58, 3 diodas de bypass

Cabie 840 mm’, longitud 1.200 mm

MC4 (Multi Con tdubll), IPe8

10 2.

E: Solarinft k: ope 1p.c BC Original.

www.sharp.esfenergysolutions | @SHARPSolarEMEA
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ANEXO D: FICHA TECNICA

BATERIA

&2 HUAWEI

SMART STRING ENERGY
STORAGE SYSTEM

Model: LUNA2000-7/14/21-S1

|i®

4%

Flexible Capacity
6.9 kWh per Battery Module
Scalable from 6.9 kWh to 20.7 kWh per Group
Max. 4 Groups with 82.8 kWh for an Inverter”

Al

Ultimate Use Experience
-20°C ta +55°C Operating Temperature

Max 10.5 KW Charging & Discharging Power per Group

Super Quiet Operation

| 1

il

More Usable Energy
Moduler Architecture, Built-in Energy Optimizer
Ultra-long Service Time
100% Depth of Discharge

O

Easy Installation

Cable Free Connection Between Modudes
Horlzontal Adjustment Design

Qunck Commissioning
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5-layer Safety Protection
Cell-level, Electrical-level, Structural-level
Active Protection, Emesgency Protection

G

Aesthetically Pleasing Design
Beeathing Star Ring Display

Silky Curve Design
simplistic and Borderless



(® LUNA2000-7/14/21-S1
Technical Specification

Power module LUNA2000-10KW-C1

Number of power modules 1

Battery module LUNA2000-7-E1

Battery module capadty 69 kwh

Number of battery modules 1 2 3
Battery usable energy ' 69 kWh 13.8 kWh 20.7 kWh
Max. charging & discharging power 3.5 kW 7 kW 10.5 kW
Operating voltage range (single-phase system) 350-560 V

Operating voltage range (three phase system) 600-980 V

SOC status indicator, LED indicator

RS485/FE/CAN

Dimensions (W x D x H) 590 mm x 255 mm x 510 mm 590 mm % 255 mm x 870 mm | 590 mm x 255 mm x 1230 mm
Weight (Floor stand toolkit included) 80 kg | 148 kg | 216 kg
Pawer madule dimensions (W x D x H) 590 mm x 255 mm x 150 mm
Power module weight 10 kg
Battery module dimensions (W x D x H} 590 mim x 255 mm x 360 mm
Battery module weight ' 68 kg (1102 1b) *

llation Floor stand dard), Wall mount (op 1)
Operating # ~20°C to +55°C (-4°F to +131°F)
Max. operating altitude * 4,000 m (13,123 ft) (Derated above 2,000 m)
Environment” Qutdoor [ Indoor
Relative humidity 506-95%
Coaling Natural convection
1P rating IP 66
Noise <29d8’
Cell technology Lithiumn-iron phosphate (LiFePO,)
Scalability * Max 4 sy In parallel operation

SUN2000-12/15/17/20/-25K-MBO, SUN200D-3/4/5/6/8/10KTL-M1
Compatible inverters * SUN2000-5/6/8/10/12K-MAPQ, SUN2CCO-8/10K-LCO, SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
SUNS5000-8/12K-MAPO, SUN5000-17/25K-MBO

CE, RCM, CEC, VDE2510-50, IEC62619, IEC 60730, UN38.3, ISOIJBQQ, REACH, RoHS

Available for ordering ™ LUNA2000-7-E1, LUNA2000-10KW-C1, Wall Mounting Bracket for LUNA2000-7/14/21-51

*1 Test conditions 100% depth of discharge (DaD), 0.2C rare charge & discharge at 25T , at the baginning of service life

*2 CAN is for communication between ESSs m parailel scenarics only. The launch time of the FE communication version is to be determnined. Please confirm with your local product
manager of Huawel far informatian about the final version

*3 The weight of the battery modules varies with products, with a tolerance of =3%.

*4 The autput power may be affected by temperature. Please refer to the output derating cuve for details.

*5 The output power may be affected by altiude Please refer to the output desating curve for deralls

“6 Outdoar ins! is For indooar i tion i ions, please refer 1o the user manual

*7 The dats (s from Huawel lab, and the test condition Is 1 m distance and typical working veltage

*8 Only SUN2000-12/15/17/20/25K-MB0 supports 4 energy storage systems in parallel operation.

9 For details on the timetable of compatibility with SUN2000-8/10K-LCO and SUN2000-2)3/3 68/4/46/5/6KTL-L1, please confimm with your local product manager of Huawei for
final versian.

*10 The power module and battery modules of the storage system are separately ordered in the required quantity.

Disciaimer. The preceding values are measured by an Internal laboratory of Huawed in 2 specific environment. The actual values may vary with procucts, software versions, usage
conditions, and environmental factors.
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ANEXO E: PROPUESTA
TECNICA SISTEMA
CLIMATIZACION

3.- Solucion técnica propuesta

La solucion técnica geotérmica propuesta a nuestro cliente seria:

2 Intercambiadores geotérmicos verticales, compuestos por:
Sonda RAUGEO PE-RC 32 x 2,9 DUO - 4 tubos - 125 mts
y relleno con mortero geotérmico de alta conductividad térmica,
EnerGrout HD 2.1

eUZRER Y EFICIENCIA
ENERGETICA

1 Campo de captacion geotérmico, compuesto por:
tuberia RAUGEO collect PE-RC SDR 11 de 40 mm

(ida + retorno del pozo-intercambiador), estando cada pozo a
un maximo de 3 y 10 mts de distancia de la BCG.

175,00 Litros de fluido calor portador glicolado con Propilenglicol
NO TOXICO (exigible por C.A.M.) en concentracion del 30 %.
Protegiendo la instalacion hasta -15 °C.

Todos los componentes del campo de captacién electrosoldables N e 3
mediante equipo especialmente disefiado para estos 3 n\
componentes, del propio fabricante REHAU.

Colector geotérmico RAUGEO — REHAU, con tomas de vaciado ! w ‘ q '
y llenado, asi como indicadores de presion y temperatura del
campo de captacion y caudalimetros.

© m——
o it i-w.
»

[

1,00 B.C.G. ECOFOREST
EcoGEO C2 5-22 () QCOFOREST

281,00 m?2 Suelo Radiante Uponor, compuesto por todos los componentes
de la marca Uponor: plancha, tuberia suelo, red general de distribucion,
armarios, colectores y elementos de regulacion, para calor y frio.

e~

uponor
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ANEXO F: FACTURA BATERIA

Factura

P =Y

- k/ N.° de factura 22-0155
Comunidad Solar

Conectamos tu hogar al futuro

COMUNIDAD SOLAR POWER, S.L. - B-88223144
¢/ Monte Esquinza, 10 2° dcha.
Madrid Madrid 28010
Spain

Facturar a

Santiago Almendres Cortazar Fecha de la factura: 21/03/2022
50.444.363-G o

Avda Abedules, 4 Términos : Personalizada
Alpedrete 0

28430 Madrid MR prderae 50-00533
Espafia compra:

Articulo & Descripcion y desglose Tarifa Cantidad
1 09. Paquete Baterias 15kw (3x5) Huawei + PU 1 8.320,00 8.320,00
1) [BA104 / ALHOSKO00S / HUA-LUNA-2000-5KW-POWER-MODULE]01. box

Sistema Inteligente de Almacenamiento Huawei Luna. Mddulo de Potencia
LUNA2000-5Kw-C0 - 1 box

2) [BA102 / ALHO5KO0D1 / HUA-LUNA-2000-5-E0-BATTERY-MODULE]O1.
Sistema Inteligente de Almacenamiento Huawei Luna. Modulo Bateria SKwh
LUNA2000-5-E0 - 3 box

3) CS - Materlal Electrico: Cables AC / DC, magnetotermico & diferencial,
meter, conectores Mc4, tubos - 1 box

4) 05. Equipo Instaladores dia - 0.7 box

5) CS - Pequeno marterial - 1 box

Subtotal 8.320,00

IVA 21% (21%) 1.747,20
Total €10.067,20

Pago realizado (-) 9.060,48
Saldo adeudado €1.006,72

Puede realizar una transferencia en una de Ias siguientes cuentas bancarias de Comunidad Solar Power SL
ES59 2100 0997 6102 0105 9492 LA CAIXA. ES69 0182 5889 6302 0159 6137 BBEVA.
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ANEXO G: FACTURA
INSTALACION FV

COMUNIDAD

SOLAR Cotizacion

Gadir 1 Presupuesto n.° EST-000663

Las Rozas Madrid 28290
Spain

Facturar a

Santiago Almendres Fecha de' la 03/03/2021
S cotizacion :

Avda Abedules 4 iz

Alpedrete Fecha de lnstalaccon. 25/04/2021
Espafia

o & Descripcién ifa antidad
1 CS - Instalacion Planta Solar Fotovoltaica 9kw MAX m dual 1 7.466,00 7.466,00
1) 28 Paneles Solares Sharp Solar, 320W Black box
2) 2 Inversores conexion a red y de autoconsumo Huawei Sun2000 6KTL-L1
6.000w
3) Estructuras sujecion paneles solares {Gulas Aluminio, hooks, presores,

tornillos)

4) Material Electrico: Cables AC / DC, magnetotermico & diferencial,
conectores Mcd, Watimetro, pequefio material.

5) Equipo Instaladores 5 dias

6) Extra Electricidad, cuadro 22 elementos y sustitucién cuadro actual
7) Acabado Premium Black

8) Memoria Tecnica, Baletin, Tramites,

2 CS - Ampliacion: Instalacion, paneles & herrajes. 4 395,00 1.580,00
4 Paneles Solares Sharp Solar, 320W monocristalino all black box
Estructuras sujecion panel solar (Guias Aluminio, hooks, presores, tornillos)
Equipo Instaladores

Subtotal 9.046,00
Descuento(10,00%) (-) 904,60
IVA (21%) 1.709,69

Total €9.851,09

Esperamos que el presupuesto sea de su agrado.

Términos y condiciones

- 10% pagadero a la firma del contrato.
- 60% pagadero 15 dias antes instalacion
- 30% pagadero a |a puesta en funcionamiento de la planta.
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