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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 años, integra una bom-
ba de calor geotérmica con suelo radiante, una instalación fotovoltaica
de 9,6 kWh, un sistema de almacenamiento Huawei LUNA2000 de 15
kWh y un punto de recarga para veh́ıculo eléctrico.

El estudio combina datos reales de consumo eléctrico y térmico
con cálculos 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 instalación fotovoltaica
y una reducción significativa de la dependencia de la red gracias al
almacenamiento.

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

Introducción

La transición energética en el sector residencial representa uno de
los pilares fundamentales para cumplir con los objetivos europeos
de reducción de emisiones y descarbonización. 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 generación y almacenamiento.

El presente trabajo se centra en una vivienda situada en la zona
climática D3 según el CTE, cuyo sistema energético incorpora desde
su construcción tecnoloǵıas punteras en climatización y autoconsumo.
El análisis detallado de su rendimiento permitirá no solo cuantificar el
grado de autosuficiencia actual, sino también proponer medidas adi-
cionales que puedan aumentar su eficiencia.



Definición 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: climatización geotérmica con suelo ra-
diante, instalación fotovoltaica y sistema de almacenamiento. A partir
de este diagnóstico, 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.

Descripción

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 enerǵıa útil entregada y, con ello,
determinar el SPF mensual y anual.

De forma complementaria, se estudia la instalación fotovoltaica
mediante la plataforma FusionSolar, donde se recogen los valores
de producción, consumo, flujos de bateŕıa, vertido y compra de
red. A partir de estos datos se calcula el grado de autoconsumo y
autosuficiencia alcanzado, verificando además el cumplimiento del
DB-HE5 en cuanto a la potencia mı́nima exigible.

El análisis incluye también la estimación del ahorro económico y el
periodo de retorno (payback) de la instalación fotovoltaica ejecutada,
incorporando el impacto de las bonificaciones municipales aplicables
en el IBI. Finalmente, se desarrolla un ejercicio de modelización de
una posible ampliación de almacenamiento, cuyo objetivo es valorar
su viabilidad económica en el contexto real de la vivienda.

Toda esta información se ha tratado mediante hojas de cálculo Ex-
cel, integrando los datos energéticos con precios y periodos tarifarios
obtenidos de la facturación histórica. Los resultados han sido contras-
tados con la normativa vigente, lo que permite no solo diagnosticar el
estado actual de la instalación, 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 climatización mediante geotermia y suelo ra-
diante, los datos del contador muestran un SPF anual de 4,7, con el
mes de agosto aún incompleto. Se observa un rendimiento estacional
claro, con valores más elevados en verano y menores en los meses
fŕıos. En todos los periodos analizados, la enerǵıa útil entregada es
muy superior a la eléctrica absorbida, lo que confirma la eficiencia
del sistema. En 2024, la climatización junto con el ACS representaron
11.068,24 kWh, equivalentes al 57,98% del consumo eléctrico total de
la vivienda.

Respecto a la instalación fotovoltaica y el almacenamiento actual,
la producción 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 alcanzó en 2024 una
autosuficiencia anual del 46,36%, con un 31,74% de la generación
anual exportada como excedente. La instalación FV se ha mostrado
adecuadamente dimensionada, con un periodo de amortización de
2,58 años (amortizada el 28/09/2023), favorecido además por la
bonificación del 50% en el IBI. En cambio, el análisis económico de
la bateŕıa instalada (15 kWh) revela una amortización lenta, que se
alcanza solo varios años después de su puesta en marcha.

En cuanto a la propuesta de ampliación 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 bateŕıa completa de otros 15 kWh. Los resul-
tados económicos confirman un payback no alcanzado en 15 años. En
consecuencia, se determina que la ampliación no es rentable en las
condiciones actuales, aunque podŕıa aportar resiliencia operativa en
escenarios concretos.

Śıntesis de conclusiones

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

La instalación fotovoltaica está bien dimensionada, con una
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amortización inferior a tres años y reforzada por las bonificaciones
municipales.

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

La ampliación de almacenamiento no resulta económicamen-
te recomendable en el escenario actual.

En lineas futuras podŕıa salir más rentable optimizar el uso de la
bateŕıa ya existente.
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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 e!-
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 e!ciency, 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-su!ciency but also propose additional measures
to further increase its e!ciency.



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-su!ciency 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-su!ciency 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 tari” 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 e!ciency and energy self-su!ciency 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 e!ciency
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-su!ciency
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 e!-
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-su!ciency 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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2.1 Análisis del sistema energético instalado en la vivienda . 40

2.1.1 Sistema de climatización mediante bomba de calor
geotérmica y suelo radiante . . . . . . . . . . . . . 40

2.1.2 Instalación fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.1.3 Bateŕıas de almacenamiento energético para auto-
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7.2.4 Análisis normativo y comparativo de la eficiencia
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sector residencial en España (Fuente: IDAE, 2025) . . . 27

1.2 Distribución territorial de las zonas climáticas en España.
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rápida para coche eléctrico. . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.1 Vista 3D de la vivienda objeto de estudio. Fuente: Pro-
yecto arquitectónico original. . . . . . . . . . . . . . . . 56
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7.3 Cuadro eléctrico de la zona del porche exterior. Fuente:
elaboración propia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

7.4 Panel aislante Innova autofijación de 25 mm. Fuente: Fi-
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GEO C 5-22 kW. Fuente: Página oficial de Ecoforest. . . 79

7.12Plano acotado de la bomba de calor geotérmica ecoGEO
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7.17Fórmulas de cálculo del COP y EER. Fuente: Catálogo
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1 Contexto energético residencial en España

El sector residencial representa un ámbito clave en el contexto
energético actual, tanto a nivel nacional como europeo, debido a la
relevancia de sus necesidades energéticas. En España, este sector
supone aproximadamente el 17 % del consumo final total de enerǵıa
y alcanza el 25 % de la demanda de enerǵıa 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 descarbonización.

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

Figura 1.1: Evolución del consumo de enerǵıa final por usos en el sector residencial en España
(Fuente: IDAE, 2025)
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España se divide climáticamente en tres grandes zonas: Atlántica,
Mediterránea y Continental. Esta última, 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
maŕıtima. Por ello, es especialmente relevante centrar el análisis en
el comportamiento energético de las viviendas unifamiliares dentro de
esta zona.

Figura 1.2: Distribución territorial de las zonas climáticas en España. 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 calefacción. De hecho, el consumo unitario para cale-
facción en este tipo de vivienda supera en algo más de tres veces al de
viviendas en bloque.
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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 enerǵıa 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 participación de las enerǵıas renovables (36,8 %), seguida
de productos petroĺıferos (31,0 %) y electricidad (19,9 %). Este predo-
minio renovable se explica por el mayor potencial de aprovechamiento
de biomasa agŕıcola y forestal, aśı como por una mayor superficie dis-
ponible para la integración de tecnoloǵıas como la solar térmica o
fotovoltaica.

Figura 1.4: Estructura de abastecimiento energético en la zona continental según tipo de
vivienda. Fuente: SPAHOUSEC (IDAE)
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1.2 Situación normativa y objetivos de eficiencia energética

La eficiencia energética en el sector de la edificación está estrecha-
mente ligada a un conjunto de normativas que han ido evolucionando
en los últimos años con el objetivo de reducir el consumo energético,
promover el uso de fuentes renovables y avanzar hacia un parque de
edificios más sostenible y menos dependiente de combustibles fósiles.
En el caso de las viviendas unifamiliares, como la que se analiza en
este trabajo, estas normativas resultan fundamentales tanto en el
diseño como en la evaluación del comportamiento energético de las
instalaciones.

La norma de referencia en este ámbito es el Código Técnico de la Edi-
ficación (CTE), concretamente el Documento Básico HE (Ahorro de
Enerǵıa). Este documento regula aspectos como el consumo de enerǵıa
primaria no renovable, la demanda energética del edificio, la calidad
del aislamiento térmico o la contribución mı́nima de fuentes renova-
bles. La versión actualmente en vigor, actualizada mediante el Real
Decreto 732/2019, establece requisitos más exigentes para adaptarse
al modelo de Edificio de Consumo Casi Nulo (nZEB).[2]

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

Requisito CTE
DB-HE 2019

Descripción Objetivo

HE0 – Consumo de
enerǵıa primaria no
renovable

Ĺımites más bajos de con-
sumo anual en kWh/m²·año
(ej. 38,9 kWh/m²·año para
viviendas unifamiliares en zo-
na D3)

Reducir el uso de enerǵıa pro-
cedente de fuentes fósiles

HE1 – Demanda
energética de calefac-
ción y refrigeración

Reducción de la demanda
máxima permitida según zo-
na climática y uso del edificio

Mejorar el comportamiento
térmico de la envolvente del
edificio

HE4 – Contribución
mı́nima de renovables
para ACS

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

Fomentar el uso de tecno-
loǵıas renovables en la pro-
ducción de ACS

HE5 – Generación
mı́nima de enerǵıa
eléctrica

Exigencia de instalar siste-
mas fotovoltaicos en edifi-
cios según tamaño o demanda
energética

Impulsar el autoconsumo
eléctrico con enerǵıas limpias

Cuadro 1.1: Resumen de requisitos del CTE DB-HE 2019 para edificios de consumo casi nulo
(nZEB). Fuente: elaboración propia a partir del CTE 2019.
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El DB-HE divide el territorio nacional en distintas zonas climáticas,
asignando a cada una de ellas unos valores ĺımite en función de su
severidad térmica. Para cada zona, se establecen criterios como el
consumo máximo de enerǵıa primaria no renovable o las transmi-
tancias térmicas máximas permitidas en los elementos constructivos.
Estos parámetros 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 diseño,
ejecución, mantenimiento y control de las instalaciones térmicas
destinadas a proporcionar calefacción, refrigeración y agua caliente
sanitaria en los edificios. Su objetivo principal es asegurar un uso
racional de la enerǵıa, garantizando al mismo tiempo el confort
térmico y la salubridad de los espacios habitados. A lo largo de los
últimos años, 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 mı́nimas 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 regulación y control automatizado, y la integración
de enerǵıas renovables disponibles, con especial atención a la solar
térmica y la biomasa. Asimismo, fomenta la incorporación de sub-
sistemas de recuperación de enerǵıa, la contabilización individual de
consumos en instalaciones colectivas, y la eliminación progresiva de
equipos menos eficientes o más contaminantes. Aunque su aplicación
es de carácter básico a nivel nacional, las Comunidades Autónomas
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 económicas del autoconsumo
de enerǵıa eléctrica en España. Esta norma eliminó barreras legales
y simplificó los trámites 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 exención de cargos sobre la
enerǵıa autoconsumida y la clarificación de los esquemas de conexión,
lo que ha facilitado notablemente la integración de estas instalaciones
en viviendas unifamiliares.
El Real Decreto establece también la figura de instalación con compen-
sación simplificada, pensada para usuarios con potencia contratada
inferior a 100 kW y que no vendan la enerǵıa, 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 adopción 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 integración con otros sistemas
como el almacenamiento en bateŕıas, dentro de un modelo energético
más autónomo, eficiente y alineado con los objetivos de sostenibilidad.

Además del marco legal técnico aplicable a las instalaciones de
autoconsumo, existen medidas fiscales que incentivan la adopción de
tecnoloǵıas renovables a nivel residencial. En el ámbito estatal, el Real
Decreto-ley 19/2021 introduce deducciones temporales en el Impuesto
sobre la Renta de las Personas F́ısicas (IRPF) por obras que mejoren
la eficiencia energética de las viviendas, incluyendo la instalación
de paneles fotovoltaicos. Dichas deducciones pueden alcanzar hasta
un 20 % del importe de la inversión, siempre que se acredite una
reducción del consumo de enerǵıa primaria no renovable de al menos
un 7 %, o bien una mejora de la calificación energética de la vivienda
[5].

Por otro lado, las bonificaciones fiscales aplicadas a tributos munici-
pales han emergido en los últimos años como un mecanismo clave para
incentivar la adopción de tecnoloǵıas de autoconsumo en el ámbito 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 Económicas
(IAE), los ayuntamientos han contribuido activamente a mejorar la
rentabilidad de este tipo de instalaciones y a acelerar su implantación.
Estas medidas, reguladas a través de ordenanzas fiscales locales, han
sido progresivamente adoptadas por un número creciente de munici-
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pios en toda España, convirtiéndose en una herramienta de poĺıtica
energética eficaz a nivel local para fomentar la transición hacia un
modelo energético más sostenible.

Figura 1.5: Evolución del porcentaje de municipios españoles que aplican bonificaciones fiscales al
autoconsumo en el IBI, ICIO e IAE (2021–2025). Fuente: Incentivos fiscales al autoconsumo

(Fundación Renovables y UNEF, 2025).

El 67 % de los municipios españoles 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 IAE, aunque con menor implantación, alcanza un 26 % de
cobertura. Esta evolución refleja una clara tendencia al alza en el uso
de herramientas fiscales municipales como instrumento para fomentar
la participación ciudadana en la transición energética y reducir las
barreras económicas a la inversión doméstica en enerǵıas renovables.
[6].

El valor de las bonificaciones fiscales aplicadas a instalaciones de
autoconsumo vaŕıa según el tipo de tributo y la regulación de cada
municipio, pero se encuentran sujetas a unos máximos establecidos
legalmente. En el caso del ICIO, la bonificación puede alcanzar hasta
un 95 % del importe del impuesto, que se paga al solicitar la licencia
de obras. Cada ayuntamiento determina los criterios espećıficos, el
periodo de aplicación y la cuota tributaria, que no puede superar
el 4 % del coste de ejecución del proyecto. En cuanto al IBI, la
bonificación máxima permitida para instalaciones de autoconsumo
es del 50 % anual, con una duración que también depende de las
ordenanzas locales. Por último, el IAE, un impuesto que grava el
ejercicio de actividades económicas, también puede bonificarse hasta
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un 50 % anual si la empresa o profesional cuenta con autoconsumo
fotovoltaico. Dado que la recaudación de este impuesto depende
en gran medida de la presencia empresarial e industrial en cada
municipio, su aplicación y su impacto vaŕıan considerablemente en
función del contexto local [6].

Además del crecimiento progresivo de estas medidas a nivel nacio-
nal, algunas comunidades autónomas destacan por ofrecer una mayor
cobertura poblacional de acceso a las bonificaciones fiscales. Según el
estudio: Incentivos fiscales para instalaciones de autoconsumo fotovol-
taico en municipios con más de 10.000 habitantes (Otovo y Fundación
Renovables, 2024), la Comunidad de Madrid se sitúa entre las regiones
más avanzadas en este ámbito, con un 91 % de su población residiendo
en municipios que aplican reducciones en el IBI para instalaciones de
autoconsumo. Este porcentaje solo es superado por Ceuta (100 %),
Cataluña (96 %) y Aragón (94 %), lo que refleja un compromiso ins-
titucional significativo en el ámbito local para facilitar la transición
energética en el sector residencial mediante incentivos fiscales accesi-
bles. [7]

Muchas de estas normativas se enmarcan dentro del Plan Nacional
Integrado de Enerǵıa y Clima (PNIEC) 2021–2030, que define la hoja
de ruta española en materia de transición 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
evolución del sistema energético bajo poĺıticas actuales y sin medidas
adicionales, y que se utiliza como ĺınea base comparativa. También se
plantea un incremento del uso de enerǵıas renovables hasta alcanzar el
42 % del consumo final bruto de enerǵıa, y la rehabilitación 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 climática
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 reducción del consumo de enerǵıa primaria en España, excluidos usos no
energéticos (Mtep/año). Fuente: Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico,

2019.

Por último, 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 enerǵıa.
Implantada desde 1994, esta etiqueta se ha consolidado como un ins-
trumento clave para fomentar el consumo energético responsable en el
ámbito doméstico y profesional, siendo reconocida por cerca del 95 %
de la población 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 adecuación funcional, además del
precio o las prestaciones. Su aplicación ha impulsado el desarrollo de
productos más eficientes, facilitando al consumidor decisiones de com-
pra sostenibles y contribuyendo a la reducción del consumo de enerǵıa
primaria en la Unión Europea en un 10 %. En este sentido, su uso
obligatorio en equipos como bombas de calor permite incorporar la
eficiencia energética como criterio de evaluación técnica y medioam-
biental en proyectos como el que se analiza en este trabajo. [9]
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Figura 1.7: Ejemplo de etiqueta energética europea para productos consumidores de enerǵıa.
Fuente: Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO) .

1.3 Presentación de la vivienda objeto de estudio

La vivienda objeto de estudio es una edificación unifamiliar si-
tuada en el municipio de Alpedrete, en la Comunidad de Madrid,
clasificada en la zona climática D3 según el Código Técnico de la
Edificación. El proyecto de construcción se inició en 2014 y finalizó
en 2016. Se trata de una vivienda de nueva planta diseñada desde
su origen con criterios de eficiencia energética, tanto en su configu-
ración arquitectónica como en las instalaciones térmicas seleccionadas.
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Figura 1.8: Zonificación climática según el Documento Básico HE del Código Técnico de la
Edificación. Se destaca la zona D3 correspondiente a la ubicación de la vivienda. Fuente: CTE

DB-HE Ahorro de Enerǵıa

La parcela tiene una superficie total de 2.094 m², de los cuales se han
edificado 414,65 m², cumpliendo con la limitación del 20 % de edifica-
bilidad establecida para este tipo de suelo. La vivienda se distribuye
en dos plantas: una planta baja de 256,71 m², que incluye la superficie
interior habitable, un pabellón abierto con suelo radiante y un porche;
y una primera planta de 157,94 m². La vivienda tiene una orientación
principal hacia el sur y grandes ventanales abiertos a esa fachada, lo
que permite aprovechar al máximo la luz natural y el calentamiento
solar durante el d́ıa. En esta misma orientación se sitúa una piscina
exterior tal y como se aprecia en el plano de planta baja.
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Figura 1.9: Plano arquitectónico de la planta baja. Fuente: F. Sánchez Bartolomé, arquitecto
(COAM).

Desde su construcción, la vivienda cuenta con un sistema de
climatización mediante bomba de calor geotérmica, que proporciona
calefacción en invierno, refrigeración en verano y producción de agua
caliente sanitaria, con emisión térmica mediante suelo radiante en
toda la vivienda,piscina y en el pabellón. Posteriormente, se amplió el
sistema energético con una instalación fotovoltaica para autoconsumo
eléctrico y un sistema de almacenamiento en bateŕıas. La envolvente
del edificio incorpora vidrios dobles aislantes bajo emisivos con
cámara interior y aislamiento térmico reforzado, lo que contribuye a
minimizar pérdidas térmicas y mejorar la eficiencia global.

Figura 1.10: Vista exterior, instalación fotovoltaica para autoconsumo eléctrico. Fuente:
elaboración propia.
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Desde su diseño inicial, la vivienda incorporó una instalación
eléctrica sectorizada, con circuitos independientes para alumbrado,
tomas de corriente y equipos de climatización, aśı como previsiones
para telecomunicaciones y zonas exteriores. El cuadro general de
protección se encuentra centralizado, con distribución organizada
por estancias y usos, lo que ha facilitado la posterior integración
de sistemas eléctricos avanzados. La instalación fotovoltaica y el
sistema de bateŕıas, añadidos en fases posteriores, se integraron sobre
esta infraestructura preexistente, adaptándose 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 tecnoloǵıas renovables como geotermia con
suelo radiante, paneles solares fotovoltaicos y bateŕıas. El objetivo
es estudiar cómo funciona este conjunto de instalaciones, analizar
su nivel de eficiencia energética en comparación 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 caracteŕısticas con lo que exigen normativas como el Código
Técnico de la Edificación (CTE), el RITE y el Real Decreto 244/2019
sobre autoconsumo, y se evalúa su rendimiento energético general.
Además, se plantea una posible mejora para hacer la vivienda aún
más eficiente, y se estudia la viabilidad económica de esta propuesta.

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

Estado de la cuestión

2.1 Análisis del sistema energético instalado en la vivienda

En este apartado se describen las principales tecnoloǵıas energéticas
implementadas en la vivienda, tanto térmicas como eléctricas, con el
objetivo de contextualizar su funcionamiento y aplicación en el en-
torno residencial. Se explica qué es cada sistema y cómo opera. Entre
los elementos tratados se incluyen la bomba de calor geotérmica, el
sistema de suelo radiante, la instalación fotovoltaica para autoconsu-
mo, el sistema de bateŕıas de almacenamiento y el punto de recarga
para veh́ıculo eléctrico. Esta contextualización servirá como base para
el análisis energético detallado que se desarrollará en fases posteriores
del trabajo.

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

Las bombas de calor geotérmicas (BCG) son sistemas de climatiza-
ción que aprovechan la enerǵıa térmica almacenada de forma natural
en el subsuelo para proporcionar calefacción en invierno, refrigeración
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 prácticamente constante a lo largo del año, lo que permite
un intercambio de enerǵıa más eficiente que en sistemas aire-aire o
aire-agua, donde las condiciones exteriores fluctúan ampliamente.
Una bomba de calor geotérmica consta esencialmente de tres circui-

tos:

Circuito de captación: por el que circula un fluido caloporta-
dor (habitualmente agua con anticongelante, como propilenglicol)
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a través de un intercambiador geotérmico enterrado. Este puede
estar dispuesto en configuraciones verticales (sondeos profundos),
horizontales (tubeŕıas enterradas a menor profundidad) o en es-
piral.

Circuito frigoŕıfico interno: donde el refrigerante realiza un
ciclo termodinámico (compresión, condensación, expansión, eva-
poración) para transferir calor entre la captación y el interior del
edificio.

Circuito de distribución: que transporta la enerǵıa 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 más 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 diseño y operación.

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

El dimensionado térmico del intercambiador, en función de la
demanda anual del edificio.

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

Las condiciones de operación del sistema (modulación de poten-
cia, control de temperaturas de impulsión, rendimiento del com-
presor).

Las limitaciones hidráulicas y estructurales del emplazamiento.
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Figura 2.1: Esquema de funcionamiento de la bomba de calor geotérmica. Fuente: Instituto para
la Diversificación y Ahorro de la Enerǵıa (IDAE) [10].

El suelo radiante, por su parte, es un sistema de climatización por
superficie emisora que distribuye calor (o fŕıo) a través de una red de
tubeŕıas de agua embebidas en el suelo. Al operar a baja temperatura
(30–45°C para calefacción, 16–20°C para refrigeración), permite una
mayor eficiencia en combinación con generadores térmicos como
bombas de calor.

Las tubeŕıas se colocan sobre paneles portatubos o aislamiento, y
se recubren con mortero autonivelante. Por ellas circula agua caliente
o fŕıa, que intercambia enerǵıa 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.

Distribución uniforme del calor, sin corrientes de aire ni puntos
fŕıos.

Respuesta térmica rápida en sistemas de bajo espesor.

Ahorro de espacio y mejora estética al eliminar emisores visibles.

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

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

Espaciado entre tubos: 15 cm en estancias, 10 cm en cocinas, 5–
10 cm en baños.

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

Incorporación de aislamiento inferior para evitar pérdidas térmi-
cas.

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

2.1.2. Instalación fotovoltaica

Las instalaciones fotovoltaicas permiten generar electricidad a par-
tir de la radiación solar mediante módulos solares instalados en la
cubierta del edificio. Estas instalaciones en viviendas unifamiliares,
conectadas a la red eléctrica, están orientadas al autoconsumo: parte
de la enerǵıa generada se utiliza directamente en la vivienda, mientras
que el excedente puede inyectarse a la red.
Durante las horas de sol, los módulos fotovoltaicos convierten la ra-

diación solar en corriente continua (DC) mediante el efecto fotovoltai-
co. Esta enerǵıa fluye hacia un inversor, que la transforma en corriente
alterna (AC), adecuada para el consumo doméstico. Si la enerǵıa ge-
nerada no se consume completamente en ese momento, puede:

43



Alimentar la red eléctrica (en régimen de autoconsumo con exce-
dentes)

Almacenarse en bateŕıas si el sistema dispone de acumulación.

En momentos de baja o nula producción (noche, d́ıas nublados),
la vivienda toma la enerǵıa restante de la red eléctrica convencional,
garantizando aśı la continuidad del suministro.
Un sistema fotovoltaico para autoconsumo está compuesto por los

siguientes elementos:

Módulos fotovoltaicos: Un módulo fotovoltaico está formado por
un conjunto de celdas solares conectadas eléctricamente entre śı
y encapsuladas para su protección frente a agentes externos. Es-
tas celdas, habitualmente de silicio monocristalino tipo PERC y
con tecnoloǵıa half-cut, convierten la enerǵıa de la radiación solar
en electricidad mediante el efecto fotovoltaico: cuando los fotones
inciden sobre el material semiconductor, generan pares electrón-
hueco que, bajo la acción 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 enerǵıa
generada por una sola celda es limitada, las celdas se agrupan en
módulos para alcanzar tensiones y potencias útiles. Los módulos
se conectan entre śı en serie y paralelo para formar el genera-
dor fotovoltaico, adaptando su producción a las necesidades de la
instalación.

La potencia generada por un panel bajo condiciones estándar
puede estimarse mediante la expresión:

P = G · A · ω (2.1)

donde:

• P es la potencia eléctrica generada (W),

• G es la irradiancia solar incidente sobre la superficie del panel
(W/m²),

• A es el área del módulo (m²),
• ω es la eficiencia del módulo (adimensional).
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El rendimiento real de un módulo fotovoltaico no depende única-
mente de su eficiencia nominal, sino también de múltiples factores
externos. Entre los más relevantes se encuentran la temperatura
de funcionamiento (los módulos pierden rendimiento con el calor),
el ángulo de inclinación y orientación 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 corrección o pérdidas globales en
el cálculo de la producción real de una instalación.

Figura 2.3: Comparativa entre un módulo fotovoltaico estándar y uno con tecnoloǵıa de media
celda (half-cut). Fuente: Natura Energy.

Inversor solar: convierte la enerǵıa en corriente alterna. Puede
ser monofásico o trifásico, y en muchos casos es h́ıbrido, es decir,
compatible con sistemas de almacenamiento energético.

Bateŕıas (opcional): permiten almacenar el excedente de enerǵıa
generada durante el d́ıa para su utilización posterior, incremen-
tando el porcentaje de autoconsumo y reduciendo aún más la
dependencia de la red.

Estructura de montaje: anclajes diseñados para fijar los módu-
los a cubiertas inclinadas o planas, asegurando la orientación e
inclinación óptimas para maximizar la captación solar.

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

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

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

Desde el punto de vista regulatorio, el marco legal vigente en Es-
paña está definido por el Real Decreto 244/2019, que regula las condi-
ciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo. Este
reglamento permite, entre otras opciones, la compensación simplifica-
da de excedentes, mediante la cual el usuario recibe una bonificación
económica en su factura eléctrica por la enerǵıa que vierte a la red.
Además de los beneficios económicos, las instalaciones fotovoltaicas

residenciales contribuyen a la reducción de emisiones de CO2, me-
joran la independencia energética del hogar y son compatibles con
tecnoloǵıas como bombas de calor o sistemas de recarga de veh́ıculos
eléctricos, reforzando el modelo de vivienda energéticamente eficiente.

2.1.3. Bateŕıas de almacenamiento energético para autocon-
sumo residencial

Los sistemas de almacenamiento de enerǵıa en bateŕıas (BESS, por
sus siglas en inglés) permiten acumular la enerǵıa generada por fuentes
renovables, como la solar fotovoltaica, para su utilización diferida. Esta
capacidad resulta especialmente útil en viviendas con autoconsumo,

46



donde la generación 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 enerǵıa eléctrica procedente de los paneles solares (o de la red, si
se configura aśı) se convierte en enerǵıa qúımica mediante reacciones
electroqúımicas dentro de las celdas de la bateŕıa. Esta enerǵıa perma-
nece almacenada hasta que se requiere, momento en el que se libera
mediante el proceso inverso (descarga), transformándose de nuevo en
electricidad utilizable para el consumo doméstico a través de un in-
versor.
Además del almacenamiento básico, estos sistemas pueden operar

en distintos modos de funcionamiento según su configuración y las
prioridades del usuario:

Modo autoconsumo: la bateŕıa almacena el excedente de pro-
ducción solar y lo libera cuando no hay generación suficiente,
maximizando el uso de enerǵıa renovable.

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

.

Modo de respaldo (backup): en caso de corte del suministro
eléctrico, la bateŕıa puede suministrar enerǵıa a cargas cŕıticas,
proporcionando continuidad de servicio.
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Modo de tiempo de uso (ToU): permite optimizar el uso de
enerǵıa en función de las tarifas eléctricas, cargando la bateŕıa en
horas valle y utilizándola en horas pico.

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

.

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

Una caracteŕıstica habitual en los sistemas de almacenamiento mo-
dernos es la posibilidad de establecer una conexión en cascada, que
consiste en la interconexión f́ısica y lógica de varios módulos de bateŕıa
dentro de un mismo sistema. Esta configuración permite ampliar la
capacidad de almacenamiento de forma escalable, adaptándose a las
necesidades energéticas de cada instalación. Cada módulo se comunica
con los demás a través de interfaces espećıficas y un sistema de gestión
común se encarga de coordinar su funcionamiento, equilibrando los flu-
jos de carga y descarga para asegurar una operación eficiente y segura.
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Figura 2.7: Ejemplo de conexión en cascada de sistemas de bateŕıa modulares. Fuente: Manual
del usuario LUNA2000-(5-30)-S0

Algunas de las aplicaciones de incluir sistemas de almacenamiento
de enerǵıa en bateŕıa para el autoconsumo son las siguientes:

Incremento del autoconsumo: permite aprovechar más
enerǵıa generada localmente.

Reducción de la dependencia de la red: mejora la resiliencia
energética.

Optimización de costes eléctricos mediante técnicas como el
recorte de picos que consiste en el uso de bateŕıas u otros sistemas
de almacenamiento para reducir el consumo eléctrico de la red
durante los periodos de máxima demanda, evitando aśı costes
más altos o penalizaciones.

Soporte a estaciones de carga de veh́ıculos eléctricos.

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

La integración de bateŕıas en sistemas residenciales permite abor-
dar la intermitencia inherente a las enerǵıas renovables, favoreciendo
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la estabilidad del suministro energético y reduciendo la huella de car-
bono del sector doméstico. Además, las poĺıticas actuales en España y
Europa como el Real Decreto 244/2019 sobre autoconsumo han impul-
sado su viabilidad técnica, legal y económica mediante subvenciones
y compensación de excedentes.

2.1.4. Punto de recarga de un veh́ıculo eléctrico

El avance de la movilidad eléctrica ha impulsado la instalación 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 veh́ıculos eléctricos en función de la
conexión, 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 comunicación entre el veh́ıculo y la
instalación. No incorpora protecciones espećıficas ni control de
carga, por lo que está desaconsejado por motivos de seguridad.

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

Modo 3: carga semi-rápida en instalaciones espećıficas para
veh́ıculos eléctricos. Requiere un punto de recarga fijo (tipo Wall-
box) conectado a la red eléctrica con protecciones integradas y
comunicación directa con el veh́ıculo. Permite controlar paráme-
tros como intensidad, potencia, inicio y parada de carga, y está
diseñado para funcionar de forma segura en entornos residencia-
les, públicos o semipúblicos. Opera con corriente alterna (AC),
t́ıpicamente en intensidades de 32 a 63 A, y puede alcanzar po-
tencias de entre 7,4 kW (monofásico) y 22–43 kW (trifásico). Es
el modo más utilizado en viviendas particulares, aparcamientos,
centros comerciales y estaciones de recarga urbana.

Modo 4: carga rápida 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 espećıficas 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-
ción más común. Los dispositivos conocidos como Wallbox, diseñados
para instalarse en pared, permiten realizar cargas inteligentes y pro-
gramables, gestionables a través de conexión Wi-Fi o Bluetooth. Estos
equipos ofrecen potencias que oscilan entre los 3,6 y 22 kW, en función
del tipo de instalación (monofásica o trifásica), y pueden incorporar
funciones como balanceo dinámico de carga, integración con instala-
ciones fotovoltaicas o control mediante aplicación móvil.

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

En términos prácticos, la potencia del punto de recarga influye direc-
tamente en el tiempo necesario para completar la carga de la bateŕıa
del veh́ıculo. De forma orientativa, la potencia mı́nima 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 más adecuada para entornos domésticos, ya
que permite reducir considerablemente el tiempo de recarga.
Por ejemplo, una bateŕıa 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 veh́ıculo esté completamente cargado tras una única sesión noctur-
na, mejorando la autonomı́a 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 Tensión, la cual
regula los requisitos técnicos y de seguridad para infraestructuras de
recarga de veh́ıculos eléctricos en instalaciones domésticas y colecti-
vas. Esta normativa contempla aspectos como la protección contra
sobreintensidades, fugas de corriente, sobretensiones y la correcta
conexión a tierra del sistema.
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Caṕıtulo 3

Motivación

3.1 Importancia del estudio en el contexto de transición
energética

La transformación del modelo energético actual hacia uno más
sostenible y bajo en emisiones es una prioridad estratégica a nivel
europeo y nacional. España, a través del Plan Nacional Integrado de
Enerǵıa y Clima (PNIEC)[8], ha establecido objetivos concretos para
reducir el consumo de enerǵıa primaria no renovable, aumentar la
contribución de las enerǵıas renovables y promover la rehabilitación
energética del parque residencial. En este proceso, el sector de la
edificación 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 caracteŕısticas constructivas, super-
ficie y hábitos de uso. Aunque ya se han implementado tecnoloǵıas
eficientes en nuevas promociones, como en el caso que se analiza en
este trabajo, no siempre se dispone de análisis rigurosos que evalúen
su rendimiento real tras varios años de funcionamiento. Comprender
cómo operan estas soluciones en la práctica, y si realmente ayudan a
cumplir los objetivos de sostenibilidad establecidos, es esencial para
incentivar modelos replicables y promover decisiones más informadas
tanto en obra nueva como en rehabilitación.

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

Además, la disponibilidad de datos reales de funcionamiento y con-
sumo tras varios años de uso aporta un valor añadido significativo.
Frente a los estudios basados exclusivamente en simulaciones o esti-
maciones previas a la instalación, este trabajo ofrece una perspectiva
más 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 integración alcanzado entre distintas tecnoloǵıas
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 visión global, integrando de forma simultánea
todas las tecnoloǵıas. Esta configuración permite explorar no solo el
rendimiento de cada sistema por separado, sino también su interacción
y sinergias reales en el contexto doméstico.

La singularidad del caso reside, además, en el hecho de tratarse de
una vivienda unifamiliar diseñada desde cero, lo que ha permitido una
integración más eficiente que en muchos procesos de rehabilitación.

La incorporación de tecnoloǵıas renovables como la fotovoltaica o
el almacenamiento energético están 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 diseño. Tal como recoge el Libro de la Enerǵıa en España
2020[11], una planificación energética adecuada permite optimizar
la combinación de tecnoloǵıas disponibles, reducir los costes ope-
rativos a largo plazo y facilitar la participación activa del usuario
mediante esquemas de autoconsumo y gestión 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 ĺıneas estratégicas definidas por la poĺıtica energética nacional.

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

Como afirma Amory Lovins, usar la enerǵıa de forma más eficien-
te es más barato y rápido que ampliar el suministro. Este principio
inspira el enfoque del presente trabajo, que al estudiar un caso real
y operativo, contribuye a comprender mejor cómo diseñar sistemas
domésticos más sostenibles, eficientes y escalables en el contexto de la
transición energética.

3.3 Perspectiva personal y formativa

Este proyecto adquiere para mı́ un valor especial al estar directa-
mente vinculado con mi entorno más 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 ah́ı, pero a los que nunca hab́ıa prestado verdadera atención.
Entender cómo funcionan, cómo interactúan entre śı y qué potencial
de mejora presentan no solo resulta interesante desde el punto de
vista académico, sino también personalmente enriquecedor.
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Figura 3.1: Vista 3D de la vivienda objeto de estudio. Fuente: Proyecto arquitectónico original.

Además, la elección de este tema está estrechamente relacionada con
un interés creciente que he desarrollado recientemente por las enerǵıas
renovables, la sostenibilidad y la eficiencia energética. Esta inquietud,
sumada al componente práctico 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 diseñar,
implementar y evaluar un sistema energético eficiente. En definitiva,
este trabajo me permite aprender, aplicar y disfrutar al mismo tiempo,
reforzando mi motivación por seguir formándome en este ámbito.
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Caṕıtulo 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 comparación con los
requisitos establecidos por la normativa vigente, aśı como con estudios
de referencia aplicables a viviendas de caracteŕısticas similares. A
partir de este análisis, se identificarán posibles oportunidades de
mejora orientadas a aumentar la eficiencia energética y la sostenibi-
lidad del sistema. El estudio se centrará en el rendimiento conjunto
de las tecnoloǵıas implementadas: bomba de calor geotérmica, suelo
radiante, sistema fotovoltaico y bateŕıas de almacenamiento, y con-
templará la viabilidad de soluciones alternativas o complementarias
que optimicen el uso de la enerǵıa disponible.

4.2 Objetivos espećıficos

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

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

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

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

Plantear propuestas de mejora que permitan optimizar el
sistema, como la incorporación de una segunda bateŕıa o la hibri-
dación con aerotermia.

Evaluar la viabilidad técnica y económica de las medidas
propuestas, incluyendo el análisis del tiempo de retorno de la
inversión en función de la enerǵıa recuperada, el ahorro potencial
y el coste de implantación.

Promover un modelo de consumo energético responsable,
fundamentado en la monitorización, la planificación del uso de la
enerǵıa y la reducción del despilfarro, alineado con los principios
de la economı́a circular.

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

Metodoloǵıa de trabajo

5.1 Alcance y enfoque

Este caṕıtulo describe la metodoloǵıa 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), aśı como la metodoloǵıa económica usada para estimar
ahorros y periodos de recuperación de la inversión ya ejecutada. El en-
foque combina datos reales de monitorización con supuestos expĺıcitos
y criterios normalizados para asegurar trazabilidad y reproducibilidad
de los cálculos.

5.2 Fuentes y tratamiento de datos

Fuentes primarias

Contador de la bomba de calor geotérmica: lecturas ins-
tantáneas y acumuladas (enerǵıa útil por servicio, SPF mensua-
l/anual).

App FusionSolar (Huawei): curvas horarias de producción
FV, consumo, carga/descarga de bateŕıa y vertido; resúmenes
diarios/mensuales.

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

Facturación eléctrica histórica: importes por mes antes/des-
pués de la FV (2020–2022) para cálculo de ahorro observado sin
bateŕıas.
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5.3 Metodoloǵıa espećıfica por sistema

5.3.1. Geotermia (bomba de calor y suelo radiante)

El análisis de la geotermia se ha basado en datos reales de la instala-
ción. Para cada mes se han recopilado las lecturas de enerǵıa térmica
útil entregada (calefacción, refrigeración y ACS) y la enerǵıa eléctri-
ca consumida por el equipo. Con estos valores se calcula el factor de
rendimiento estacional mensual y anual como

SPFm =
Eútil,m

Eeléctrica,m
, SPFanual =

∑
m
Eútil,m∑

m
Eeléctrica,m

(5.1)

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

5.3.2. Instalación fotovoltaica

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

Sin bateŕıas. Se ha comparado la facturación 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 aumentó
por la incorporación del veh́ıculo h́ıbrido. Con ese ahorro y la inversión
conocida se estima el retorno simple de la inversión, y la fecha exacta
de amortización.

Con bateŕıas. Las bateŕıas entraron en servicio en octubre de 2022;
por tanto, 2022 solo recoge el último trimestre. El primer año completo
de análisis es 2023. La metodoloǵıa es directa: para cada mes se selec-
ciona un d́ıa representativo y, con la app FusionSolar, se identifican
las horas de descarga de la bateŕıa. Esas horas se asignan al periodo
valle o punta según el calendario horario vigente, lo que permite esti-
mar qué fracción de la descarga corresponde a cada periodo. Con esa
asignación, el ahorro mensual se valora como el coste de red evitado
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menos la compensación que se habŕıa cobrado por verter el excedente:

Sm =
∑

p→{valle,punta}

Ebat
m,p

(
P red
p

↑ P comp
)

(5.2)

donde P comp es el precio de compensación de excedentes y P red
p

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 año de referencia
los datos de 2024 por disponer de la serie completa.

A partir de estos datos, se plantean tres escenarios de operación que
permiten estimar el aprovechamiento energético y el ahorro asociado
a una bateŕıa 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, aún queden excedentes disponi-
bles.

El reparto mensual se realiza siempre con la misma lógica y en
este orden: primero se comprueba cuánta demanda en punta puede
cubrirse con los excedentes disponibles ese mes; si la demanda en
punta aún no queda completamente cubierta, se estima qué parte
podŕıa trasladarse cargando en valle y descargando en punta; por
último, 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
económico y se evita contabilizar dos veces la misma enerǵıa.

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

Una vez determinado el uso energético por escenarios, la estimación
económica 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 compensación 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-
ción económico–financiera del incremento de almacenamiento.
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Caṕıtulo 6

Alineación 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, económico
y medioambiental. Dentro de este marco, el presente Trabajo de Fin
de Grado contribuye de manera directa a varios de estos objetivos
mediante el análisis y optimización del sistema energético de una
vivienda unifamiliar, con un enfoque práctico orientado a la sosteni-
bilidad.

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

6.1 ODS 7: Enerǵıa asequible y no contaminante

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 persigue garantizar el acceso
universal a una enerǵıa 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 tecnoloǵıas renovables y sistemas
de autoconsumo energético.

La instalación objeto de estudio cuenta con una bomba de calor
geotérmica de alta eficiencia, una instalación fotovoltaica para auto-
consumo y un sistema de bateŕıas de almacenamiento. A través del
análisis de su rendimiento real y la identificación de posibles medidas
de mejora, el proyecto contribuye a optimizar el aprovechamiento
de estas tecnoloǵıas limpias, reduciendo la dependencia de la red
eléctrica y fomentando el uso directo de enerǵıa renovable in situ.
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Además, se estudia la viabilidad de incorporar soluciones com-
plementarias, como el refuerzo del sistema de almacenamiento, que
permitiŕıan mejorar aún más la eficiencia global del sistema y ampliar
la cobertura energética con fuentes no contaminantes. Estas medidas
permiten avanzar hacia un modelo energético más distribuido, ase-
quible y sostenible, coherente con las metas del ODS 7, especialmente
en lo referente al incremento de la cuota de enerǵıas renovables y a la
mejora de la eficiencia energética en el entorno residencial.

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

6.2 ODS 9: Industria, innovación e infraestructura

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 9 busca construir infraestruc-
turas resilientes, promover la industrialización inclusiva y sostenible, y
fomentar la innovación 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
económica y facilitar la transición hacia un modelo bajo en emisiones.

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

Además, el proyecto pone en valor la innovación 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 diseño e
implementación 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 edificación residencial.

Figura 6.2: ODS 9: Industria, innovación 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 más inclusivas, resilientes, seguras
y sostenibles. Esto implica no solo el desarrollo de infraestructuras
eficientes, sino también la integración de soluciones energéticas que
permitan avanzar hacia modelos urbanos más autónomos, equilibra-
dos y responsables con el entorno.

En esta ĺınea, el presente proyecto aborda el caso de una vivienda
unifamiliar que actúa como ejemplo de cómo la generación distribuida
y el autoconsumo energético pueden integrarse de manera efectiva
en entornos residenciales. La utilización de tecnoloǵıas renovables, no
solo reduce el impacto ambiental de la edificación, sino que refuerza la
autonomı́a energética del usuario, disminuye la presión sobre las redes
eléctricas centralizadas y aporta flexibilidad al sistema energético
local.

Además, el trabajo plantea soluciones escalables y replicables,
aplicables a otras viviendas con caracteŕısticas 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 más resilientes frente a posibles crisis energéticas o
climáticas, al tiempo que fomenta una cultura de consumo energético
más consciente.

La reciente cáıda general del suministro eléctrico en España, que
dejó sin luz a miles de hogares y afectó temporalmente a infraes-
tructuras cŕıticas, 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 básica incluso ante fallos del sistema
convencional.

En definitiva, el proyecto se alinea con el ODS 11 al demostrar que la
mejora energética en el ámbito 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: Producción y consumo responsables

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

En este contexto, el presente trabajo constituye un ejemplo práctico
de cómo aplicar criterios de consumo responsable en el ámbito
residencial, al evaluar detalladamente cuándo se produce enerǵıa re-
novable, cuándo se consume, y cómo puede optimizarse ese equilibrio
en función de la demanda real y de la eficiencia del sistema. Lejos de
limitarse al uso de tecnoloǵıas sostenibles, el estudio pone el foco en
cómo se utilizan, midiendo el grado de autoconsumo, la cobertura de
la demanda mediante fuentes propias y el potencial de mejora en la
gestión energética diaria.

Además, se analizan propuestas que permitiŕıan ajustar aún más
el comportamiento energético a un patrón responsable, como la
ampliación del almacenamiento, añadiendo el estudio actual del
consumo a franjas con mayor producción 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 únicamente en la disponibilidad
técnica, sino también en su impacto ambiental y en su adecuación a un
sistema de producción sostenible. En definitiva, el proyecto se alinea
con los principios del ODS 12 al demostrar que la sostenibilidad no
depende solo de qué enerǵıa se usa, sino también de cómo, cuándo y
para qué se utiliza.

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

6.5 ODS 13: Acción por el clima

El cambio climático es una amenaza global sin precedentes que
afecta a todos los páıses y regiones del planeta. Está intensificando
fenómenos meteorológicos extremos, provocando alteraciones ecológi-
cas, escasez de recursos y migraciones forzadas. Sus efectos ya son
visibles: entre 2010 y 2020, las regiones más vulnerables registraron
tasas de mortalidad hasta 15 veces superiores por fenómenos como
inundaciones, tormentas y seqúıas. Y, sin medidas urgentes, se estima
que la temperatura global podŕıa superar los 3°C, poniendo en riesgo
los avances sociales y económicos logrados en las últimas 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 adaptación al cambio climático.
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 instalación energética que
combina tecnoloǵıas como la geotermia, el autoconsumo fotovoltaico
y el almacenamiento en bateŕıas, lo que permite un cierto grado de
autosuficiencia energética frente a cáıdas de red o restricciones de
suministro.

Además de analizar el rendimiento actual, se plantean medidas de
refuerzo, que mejoraŕıan la capacidad de respuesta del sistema ante
eventos extremos o picos de demanda. Esta visión sitúa a la edificación
no solo como objeto vulnerable, sino como parte activa de la solución,
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capaz de adaptarse, anticiparse y sostener su funcionamiento ante
condiciones adversas.

Actuar localmente en el diseño y gestión energética de las viviendas
es una forma concreta y eficaz de contribuir a la resiliencia climática
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 transición energética sostenible y una mejor
preparación frente a un futuro climático incierto.

Figura 6.5: ODS 13: Acción por el clima. Fuente: Naciones Unidas.
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Caṕıtulo 7

Evaluación del rendimiento
energético actual

7.1 Evaluación del sistema de climatización de la vivienda

Figura 7.1: Esquema sistema de climatización. 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 captación,
el circuito del refrigerante y el de producción. Estos circuitos permi-
ten trasladar la enerǵıa térmica desde la fuente de captación hasta
los distintos usos de la vivienda, como el agua caliente sanitaria o la
calefacción. La transferencia de calor entre circuitos se realiza median-
te intercambiadores térmicos, donde el fluido con mayor temperatura
transfiere enerǵıa al de menor temperatura sin que ambos se mezclen.
Como la temperatura del terreno (fuente de captación en sistemas
geotérmicos) es más baja que la requerida para calefacción o ACS,
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el refrigerante debe seguir un ciclo termodinámico: se evapora a baja
presión y temperatura y se condensa a mayor presión y temperatura.
Para completar este ciclo, el sistema necesita una pequeña cantidad
de enerǵıa eléctrica que acciona el compresor, siendo esta muy inferior
a la enerǵıa térmica entregada al sistema.

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

En este apartado se realiza una evaluación técnica del sistema ac-
tual, estructurada en cuatro bloques. En primer lugar, se describe la
configuración general del sistema, seguida de un análisis de sus prin-
cipales caracteŕısticas técnicas. A continuación, se examina su funcio-
namiento. Finalmente, se lleva a cabo una evaluación del rendimiento
energético, contrastando los resultados con datos de referencia de otras
tecnoloǵıas y viviendas similares, aśı como una estimación de los costes
energéticos anuales asociados.

7.1.1. Descripción del sistema de geotermia instalado

La vivienda unifamiliar dispone de una instalación geotérmica
completa, diseñada para cubrir de forma eficiente y sostenible todas
sus necesidades térmicas: calefacción en invierno, refrigeración pasiva
en verano y producción de agua caliente sanitaria (ACS) durante todo
el año. Esta instalación permite abastecer el 100 % de la demanda
energética térmica de la vivienda, sin necesidad de ningún sistema de
apoyo eléctrico adicional.

La superficie de la vivienda climatizada mediante este sistema as-
ciende a 288m2, a la que se suman una zona de 51m2 en un porche
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cubierto anexo, también equipado con suelo radiante para usos pun-
tuales, aśı 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 climatización. 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 autónoma según las necesi-
dades de uso. Esta configuración favorece una gestión más eficiente
del sistema, evitando consumos innecesarios en zonas de uso puntual
o estacional y adaptando la demanda térmica a las condiciones reales
de ocupación.
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: elaboración propia.

El sistema de emisión está 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 impulsión
moderadas. Este tipo de sistema permite una distribución homogénea
del calor, proporcionando un alto nivel de confort térmico con un
consumo energético reducido.
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La instalación emplea tubeŕıa Uponor Comfort Pipe fabricada en
polietileno reticulado PEX-a de 16×1,8mm. Estas tubeŕıas, altamente
flexibles y resistentes, se instalan sobre paneles aislantes Innova auto-
adhesivos de 25mm de espesor, que además de facilitar el montaje,
evitan pérdidas térmicas hacia el forjado. La distribución del fluido
térmico se realiza a través de colectores modulares Uponor Vario M,
fabricados en material plástico técnico, que integran: caudaĺımetros;
detentores, que permiten regular de forma indivudual el caudal de ca-
da circuito; purgadores automáticos, para eliminar el aire acumulado
dentro del circuito de agua; termómetros y válvulas de vaciado, permi-
tiendo el equilibrado hidráulico y el control de cada circuito individual.

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

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

La regulación 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 automática en función de la temperatu-
ra de consigna establecida en cada estancia, lo que permite un control
preciso y eficiente de la climatización. Esta configuración, basada en
un sistema de regulación distribuida, adapta el funcionamiento del
sistema a la ocupación 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
climatización. Fuente: elaboración propia.

El corazón del sistema es una bomba de calor geotérmica Ecoforest
ecoGEO C3 5–22 kW, de tipo compacto, que integra tanto la unidad
térmica como un acumulador de ACS. Esta bomba opera con tecno-
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loǵıa 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/o”, que funcionan a máxima potencia de forma inter-
mitente, la tecnoloǵıa inverter regula de forma continua la velocidad
del compresor mediante un variador electrónico. Esto permite suminis-
trar exactamente la enerǵıa necesaria en cada instante, optimizando
el rendimiento estacional de la unidad y reduciendo significativamen-
te su consumo eléctrico. Además de mejorar la eficiencia energética,
esta tecnoloǵıa contribuye a alargar la vida útil del equipo, reduce el
número de ciclos de arranque y parada, y permite diseñar instalaciones
más compactas y flexibles, al eliminar ciertos componentes auxiliares
necesarios en bombas sin modulación.

Figura 7.8: Comparativa del comportamiento del compresor en tecnoloǵıas on/o!, inverter
convencional y sistema ecoGEO+. Fuente: Catálogo de bombas de calor de Ecoforest.

Además, la bomba de calor instalada incorpora la tecnoloǵıa HTR
(High Temperature Recovery), un sistema que recupera el calor a alta
temperatura procedente de la descarga del compresor durante los mo-
dos de calefacción o refrigeración, permitiendo producir agua caliente
sanitaria a temperaturas de hasta 65°C. Esta recuperación térmica,
prácticamente gratuita, mejora notablemente la eficiencia global del
sistema, especialmente en combinación 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 tecnoloǵıa HTR.
Fuente: Catálogo de bombas de calor de Ecoforest.

La captación de enerǵıa del terreno se realiza a través de dos
sondas verticales de 125 metros de profundidad cada una, formando
un campo de captación de 243 metros lineales. Estas sondas están
rellenas con mortero geotérmico de alta conductividad y conectadas
a la sala técnica mediante tubeŕıas de polietileno de alta resistencia
(PE-RC). El fluido que circula por el circuito es una mezcla de agua
y propilenglicol no tóxico al 30 %, que protege la instalación frente a
temperaturas de hasta –15 ºC.

Gracias al buen nivel de aislamiento térmico de la vivienda, la de-
manda media estimada se sitúa en 60,5W/m2, lo que permitió di-
mensionar la instalación con una potencia térmica de 17,42 kW. Esta
demanda, junto con las condiciones geológicas y climáticas locales (zo-
na D3), favorece un alto rendimiento del sistema durante todo el año,
especialmente en combinación con la refrigeración pasiva, que permi-
te refrescar la vivienda con un consumo eléctrico mı́nimo, utilizando
únicamente las bombas de circulación.[12]
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7.1.2. Caracteŕısticas técnicas relevantes

Figura 7.10: Caracteŕısticas 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. Coe!cient of Performance (COP) – modo calefacción:

COP =
Qcalefacción

Weléctrico
(7.1)

donde:
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Qcalefacción es la potencia térmica útil suministrada al sistema de
calefacción (kW).

Weléctrico es la potencia eléctrica consumida por el equipo (kW).

El valor de COP se determina habitualmente en condiciones norma-
lizadas B0/W35, es decir:

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

W35: Temperatura de impulsión de agua hacia el sistema de ca-
lefacción a 35°C.

2. Energy E!ciency Ratio (EER) – modo refrigeración activa:

EER =
Qrefrigeración

Weléctrico
(7.2)

donde:

Qrefrigeración es la potencia frigoŕıfica útil proporcionada (kW).

Weléctrico es la potencia eléctrica consumida por el sistema (kW).

En este caso, el EER se calcula en condiciones B35/W7:

B35: Temperatura de agua en el circuito de producción (impul-
sión) a 35°C.

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

En el caso concreto del modelo ecoGEO C3 5-22 kW, el fabricante
declara:

COP = 4.9 en condiciones B0/W35.

EER = 5.0 en condiciones B35/W7.

Estos valores reflejan una alta eficiencia tanto en calefacción como
en refrigeración, 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 función de las
condiciones climáticas, el diseño del sistema y los hábitos de uso.
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Además de estos valores nominales de eficiencia, otro aspecto clave
que influye en el rendimiento estacional de la bomba de calor es su
capacidad de adaptación 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 modulación del 25% al 100% de su potencia
nominal, lo que le permite ajustar su funcionamiento de forma con-
tinua en función de las necesidades de calefacción o refrigeración en
cada momento, como ya se menciono en el apartado anterior.Gracias a
esta tecnoloǵıa, la bomba opera de forma más eficiente durante la ma-
yor parte del año, especialmente en peŕıodos de baja demanda térmica
como primavera y otoño.

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

En el lado izquierdo de la etiqueta se muestra la eficiencia estacional
en calefacción, determinada mediante el SCOP (Seasonal Coe!cient
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 máxima clasificación
A+++.

El lado derecho de la etiqueta energética refleja la eficiencia en la
producción de ACS, evaluada según un perfil de carga estandarizado,
en este caso tipo L. Este perfil simula un patrón de consumo doméstico
representativo en términos de volumen, frecuencia y temperatura de
demanda. La clasificación energética obtenida para esta función es A+.
Ambos indicadores permiten comparar objetivamente el rendimiento
de la bomba de calor frente a otros equipos del mercado, facilitando su
integración 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:
Página oficial de Ecoforest.

A continuación se recogen algunas de las caracteŕısticas técnicas más
relevantes del sistema emisor del sistema de climatización instalado en
la vivienda.
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Componente Caracteŕısticas técnicas

Tubeŕıa Comfort Pipe
PEX-a 16×1,8 mm

Material: Polietileno reticulado (método Engel)
Certificación: AENOR
Barrera antidifusión de ox́ıgeno: EVOH
Presión máxima de servicio: 6 bar
Temperatura máxima de trabajo: 95°C puntual / 70°C con-
tinuo
Curvatura mı́nima sin accesorio: 5 × diámetro exterior

Panel Innova de
autofijación 25 mm

Material: EPS de alta densidad con film plástico termofor-
mado
Espesor del aislamiento: 25 mm (altura total 50 mm)
Resistencia térmica del panel: R ↓ 0,75m2 ·K/W
Compatibilidad: tubeŕıas de 14–20 mm
Paso de tubeŕıa: hasta 75 mm

Colector Vario M

Material: Plástico técnico reforzado
Componentes: caudaĺımetros, detentores, purgadores au-
tomáticos, termómetros, válvulas de vaciado
Caudal máximo por circuito: 2,5 l/min (ajustable)
Presión máxima: 6 bar

Actuadores Smart S

Tensión de funcionamiento: 24 V
Tiempo de apertura/cierre: aprox. 3 min
Potencia nominal: 1–1,8 W
Tipo: normalmente cerrado (NC)
Instalación: directa sobre detentores del colector

Termostato T146

Alimentación: 230 V AC
Control de temperatura: con histéresis ajustable
Función fŕıo/calor seleccionable
Programable en modo diario/semanal (opcional)

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

Varias de las caracteŕısticas recogidas en la tabla anterior influyen
directamente en el rendimiento del sistema de climatización. El panel
aislante Innova, con un espesor de 25mm y una resistencia térmi-
ca aproximada de R ↓ 0,75m2 · K/W, reduce significativamente las
pérdidas de calor hacia el forjado, mejorando la eficiencia del siste-
ma. La tubeŕıa PEX-a de 16↔1,8mm presenta una baja resistencia
térmica interna y una buena conductividad, lo que favorece la trans-
ferencia de calor al pavimento. Además, el paso reducido entre tubos
(hasta 7,5 cm) permite una distribución más homogénea de la tem-
peratura superficial, posibilitando trabajar con menores temperaturas
de impulsión sin comprometer el confort térmico. Este conjunto de
caracteŕısticas permite optimizar el rendimiento de la bomba de calor,
al reducir la diferencia de temperatura entre generación y emisión.
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7.1.3. Funcionamiento del sistema de climatización

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 disposición de las conexiones hidráulicas. 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 captación geotérmica (3 y 4),
el circuito de calefacción/refrigeración hacia la vivienda (1 y 2), y el
circuito de producción de agua caliente sanitaria (5 a 9), que incluye
también la recirculación (9) y la entrada de agua fŕıa sanitaria (7).
Adicionalmente, se representa el desagüe del equipo (10).

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 calefacción, refrigeración activa
y producción de agua caliente sanitaria (ACS) a lo largo de todo el año.

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

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

Modo calefacción: En este modo, la bomba de calor extrae
enerǵıa térmica del subsuelo mediante el circuito de captación,
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 presión y temperatura. El gas ca-
liente resultante se conduce al condensador, donde cede su enerǵıa
al circuito de calefacción (suelo radiante). Tras condensarse, el re-
frigerante pasa por una válvula de expansión electrónica que re-
duce su presión 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 refrigeración activa: Este modo está disponible en los
modelos como el instalado en la vivienda, y consiste en invertir
el ciclo frigoŕıfico mediante una válvula de 4 v́ıas. En este modo,
el condensador pasa a funcionar como evaporador y viceversa.
El agua del sistema de climatización circula por el evaporador,
donde cede calor al refrigerante, que lo transfiere a su vez a la
mezcla anticongelante del circuito de captación geotérmico. Esta
mezcla disipa el calor en el subsuelo, actuando como sumidero
térmico. La refrigeración activa permite mantener condiciones de
confort en verano incluso en climas cálidos, utilizando el terreno
como disipador natural del calor interior.

Modo producción de agua caliente sanitaria (ACS): En
este modo, la bomba de calor utiliza un intercambiador espećıfico
para calentar el agua destinada al consumo sanitario. El siste-
ma emplea la tecnoloǵıa 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 simultáneamente
con los modos de calefacción o refrigeración activa, gracias a un
diseño interno que permite recuperar parte del calor generado en
el ciclo principal y destinarlo a la producción de agua caliente.
Esta funcionalidad simultánea mejora el rendimiento global del
sistema y reduce el tiempo necesario para alcanzar la temperatura
de consigna del ACS.

Todos estos modos de operación 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 parámetros
de temperatura, horarios y monitorizar el estado del sistema. El panel
dispone de una pantalla y seis botones f́ısicos, como se muestra en la
siguiente figura, a través de los cuales se accede a los distintos menús
de configuración y supervisión del sistema.

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

Además de estos tres modos principales, la bomba de calor incluye
múltiples configuraciones y funcionalidades adicionales que ampĺıan
su versatilidad y adaptabilidad. Entre ellas se encuentran el control
dinámico de curvas climáticas para ajustar automáticamente la tem-
peratura de impulsión, la gestión de depósitos de inercia o de ACS,
la función de desescarche automático, la integración con instalaciones
fotovoltaicas mediante señales externas y muchas más. Todas estas
funciones pueden ser configuradas desde el panel de control o median-
te el sistema de gestión remota ecoSMART, lo que permite optimizar
el comportamiento del sistema según las necesidades térmicas de la
vivienda y las condiciones exteriores.[14]
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7.1.4. Evaluacion del rendimiento energético del sistema de
climatización

Para el análisis del rendimiento energético del sistema de clima-
tización se han empleado datos reales obtenidos directamente del
contador integrado en la bomba de calor geotérmica. Este sistema
de monitorización interna proporciona información detallada tanto
de forma instantánea como acumulada, permitiendo conocer, en
tiempo real, parámetros como la potencia térmica y eléctrica, el COP
instantáneo y las temperaturas de impulsión, retorno y captación.
Asimismo, registra de manera mensual y anual la enerǵıa térmica
o frigoŕıfica útil suministrada (kWh), el SPF correspondiente y el
desglose por modos de funcionamiento (calefacción, refrigeración y
calentamiento auxiliar). A continuación, se muestra como ejemplo de
información 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 operación, donde se ve que
la bomba esta actuando en modo refrigeración 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: Elaboración
propia.
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En la lectura instantánea correspondiente al mes de agosto, el siste-
ma se encuentra operando en modo refrigeración, lo que explica que
la temperatura del circuito de captación geotérmica sea superior a la
del circuito de producción. En este modo de funcionamiento, la bomba
de calor extrae calor del agua del circuito de producción —que circula
hacia el sistema de suelo radiante/refrescante para enfriar el interior—
y lo transfiere al terreno a través del circuito de captación, elevando
aśı su temperatura.

Figura 7.15: Lectura instantánea del contador: temperaturas actuales de captación (ida/retorno)
y de producción (ida/retorno). Fuente: Elaboración propia.

En la lectura instantánea mostrada en la Figura a continuación, el
panel de control de la bomba de calor geotérmica registra la poten-
cia térmica instantánea suministrada en los modos de calefacción y
refrigeración, aśı como dos coeficientes de rendimiento: el COP para
calefacción y el EER para refrigeración. En el momento de la medición,
el sistema presentaba un COP de 7.2, notablemente superior al valor
nominal de ficha técnica en condiciones B0/W35 (COP= 4.9), lo que
refleja unas condiciones operativas especialmente favorables, probable-
mente asociadas a una baja temperatura de impulsión en calefacción.
Del mismo modo, el EER instantáneo alcanzó 6.3, superando tanto
su valor nominal en condiciones B35/W7 (EER= 5.0). Aunque estos
valores instantáneos no son representativos del rendimiento estacional,
śı validan el potencial de eficiencia del equipo y sirven de referencia
para la interpretación de los resultados mensuales y anuales obtenidos
mediante el Seasonal Performance Factor (SPF).
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Figura 7.16: Lectura instantánea del contador: Datos de potencia térmica útil y indicadores de
rendimiento instantaneos.Fuente: Elaboración propia.

Figura 7.17: Fórmulas de cálculo del COP y EER. Fuente: Catálogo de bombas de calor ecoGEO

Este tipo de equipos constituye una de las alternativas más eficientes
frente a los sistemas de calefacción convencionales. Su principal ven-
taja radica en los elevados coeficientes de rendimiento (COP), que en
condiciones óptimas 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 enerǵıa que entregan
de fuentes renovables y gratuitas, como el aire, el agua o el terreno,
reduciendo aśı de forma significativa la enerǵıa eléctrica que deben
absorber de la red. En contraste, las calderas tradicionales de gas o
gasóleo presentan rendimientos cercanos al 90–100%, es decir, trans-
forman aproximadamente 1 kW de enerǵıa qúımica del combustible
en entre 0,9 y 1 kW de enerǵıa térmica. De este modo, las eficiencias
alcanzadas por una bomba de calor resultan inalcanzables para tecno-
loǵıas convencionales. A continuación se muestra la comparativa del
consumo anual (KWh) y el rendimiento para una vivienda con una
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demanda térmica de calefacción de 10 kW en Madrid, implementan-
do distintas tecnoloǵıas convencionales frente a la Bomba de calor de
ecoGeo+.[15]

Figura 7.18: Comparativa de consumo anual de enerǵıa y rendimiento entre distintos sistemas de
calefacción y la bomba de calor ecoGEO+. Fuente: Catálogo de bombas de calor Ecoforest.

Además del contador instantaneo, la Bomba dispone de un conta-
dor mensual. Este presenta datos de la potencia térmica útil para
calefacción, refrigeración 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 enerǵıa renovable, intercambiando
contra el aire, agua, tierra...

SPF =
Eútil

Eeléctrica
(7.3)

En el caso de este mes, los datos mensuales recogen solo la informa-
ción recopilada en lo que va de mes de agosto (13 d́ıas). Por lo que
no se puede usar como referencia de producción/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: Elaboración propia.

Al igual que en el caso del mes actual, se han recopilado los mismos
datos para cada uno de los meses del año, obteniendo aśı la enerǵıa
útil suministrada en cada periodo y el correspondiente SPF mensual.
Toda esta información se ha registrado en una hoja de cálculo, lo que
permite disponer de una base de datos completa para el análisis del
rendimiento estacional.

A continuación se muestra el gráfico generado a partir de estos da-
tos, recoge la enerǵıa térmica útil generada por la bomba de calor
geotérmica para cada uno de sus usos: calefacción, refrigeración y sis-
tema auxiliar. Tal y como era de esperar, en los meses en los que no es
necesaria la climatización en modo refrigeración, este sistema perma-
nece apagado, por lo que no se registra producción destinada a este
uso. El mes de agosto no se ha incluido en la representación gráfica
debido a que no se dispone de datos completos, lo que impediŕıa ex-
traer conclusiones fiables. En el gráfico de barras asociado se observa
claramente que la enerǵıa útil destinada a calefacción es significativa-
mente mayor en los meses más fŕıos del año, coherente con la mayor
demanda térmica en dicho periodo.
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Figura 7.20: Enerǵıa útil mensual registrada por el contador (calefacción, refrigeración y
auxiliar). Fuente: Elaboración propia.

Se ha generado un gráfico espećıfico que muestra la evolución men-
sual del SPF del sistema de climatización. Este indicador refleja de
manera directa el rendimiento estacional de la bomba de calor, permi-
tiendo comparar su eficiencia relativa en diferentes periodos del año.
La visualización de estos datos facilita la identificación de patrones
estacionales y posibles oportunidades de optimización en la operación
del sistema.

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

A partir de los valores de enerǵıa térmica útil 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 expresión del SPF (7.3), que relaciona la enerǵıa útil su-
ministrada con la enerǵıa eléctrica absorbida, despejando esta última
como el cociente entre la enerǵıa útil y el SPF del mes correspon-
diente. Este cálculo permite cuantificar de forma directa la demanda
eléctrica real del sistema de climatización en cada periodo, informa-
ción fundamental para evaluar su impacto en el consumo global de la
vivienda.

Figura 7.22: Comparativa mensual entre la enerǵıa térmica útil suministrada y la enerǵıa
eléctrica absorbida de la red. Fuente: Elaboración propia.

La Figura 7.22 presenta la comparación entre la enerǵıa térmica útil
suministrada por el sistema y la enerǵıa eléctrica absorbida de la red
en cada mes del año. Se observa que, en todos los casos, la enerǵıa útil
generada es sustancialmente superior a la consumida, lo que refleja el
alto rendimiento de la bomba de calor geotérmica.
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Además de los valores mensuales, el contador de la bomba de calor
proporciona los datos acumulados de consumo eléctrico y de enerǵıa
térmica útil correspondientes al último año, aśı 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 aún no hab́ıa finalizado. Por ello, las
cifras anuales deben interpretarse únicamente como una aproximación,
ya que existe un pequeño margen de error derivado de los d́ıas restantes
de dicho mes para los que todav́ıa no se dispone de información.

Figura 7.23: Comparativa anual entre la enerǵıa térmica útil suministrada y la enerǵıa eléctrica
absorbida. Fuente: Elaboración propia.

Para hacer más visual la eficiencia energética de este tipo de siste-
mas de climatización, se comparara el consumo final de mi vivienda
destinado a calefacción, refrigeración 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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Figura 7.24: Consumo energético medio por servicio en vivienda (kWh/hogar·año). Fuente:
IDAE, SPAHOUSEC

Si observamos la tabla de SPAHOUSEC en la categoŕıa Unifa-
miliares y zona Continental, al sumar los consumos de calefacción
(15 270 kWh), ACS (1 858 kWh) y refrigeración (275 kWh), los tres
servicios cubiertos por mi sistema de climatización, se obtiene un
total de 17 403 kWh/hogar·año, que constituye el 81,2 % del consumo
energético final total en este tipo de vivienda (21 445 kWh).

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

Mientras que cogiendo el consumo de mi vivienda en el último año
2024, el consumo total es de (19 090 kWh). Usando como consumo
anual de mi vivienda la suma de consumos mensuales obtenidos por
el contador de mi BCG con un pequeño factor de corrección 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, tendŕıamos un consumo dedicado al sistema de climatización
+ ACS de (11 068,24 kWh) que constituye un 57,98 % del total.

7.2 Análisis de producción y aprovechamiento fotovoltaico

La decisión de incorporar generación fotovoltaica en la vivienda sur-
gió con el objetivo principal de reducir la factura eléctrica disminu-
yendo la enerǵıa importada de la red. Se trata de una vivienda to-
do eléctrica con un consumo elevado por la presencia de un veh́ıculo
eléctrico, un sistema de climatización por geotermia y una superficie
construida de 414,65 m2. La cubierta es de teja (imitación pizarra) a
distintas aguas, mayoritariamente orientadas al Sur y con inclinaciones
inferiores a 40º.

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

Para el dimensionado preliminar se consideró un consumo men-
sual medio de ↗2 000 kWh. No obstante, con los registros de 2024
19 090 kWh/año el consumo medio real se sitúa en 1 590,83 kWh/-
mes. Como criterio de diseño se fijó cubrir en torno al 80 % de dicho
consumo mediante producción solar, lo que exige ↗1 600 kWh/mes
(unos 50 kWh/d́ıa) de enerǵıa generada. Esa demanda apuntaba a
una potencia pico de referencia en torno a 11,5 kWh (p. ej., 36 módu-
los de 320 W). Sin embargo, superar 10 kWh implicaba un régimen de
tramitación y ayudas menos favorable en el momento de la ejecución,
por lo que finalmente se optó por una instalación de 9,6 kWh.
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Figura 7.27: Propuesta fotovoltaica de Comunidad Solar con potencia pico de 9,6 kWp.

7.2.1. Configuración instalada

Para extender la producción a lo largo del d́ıa y minimizar pérdidas
por sombreados parciales, además de mantener la éstetica de la casa
los 32 módulos se agrupan en tres bloques independientes:

Bloque A (faldón Sur): 16 módulos dispuestos en configuración
2↔8.

Bloque B (faldón Suroeste): 8 módulos en configuración 2↔4.

Bloque C (faldón Sureste): 6 módulos en configuración 2↔3.

(a) Bloque A (2→8, faldón Sur). (b) Bloque B (2→4, faldón SO). (c) Bloque C (2→3, faldón SE).

Figura 7.28: Imágenes representativas de los bloques de módulos en cubierta. Fuente: Propuesta
Comunidad Solar.

La instalación propuesta se dimensionó con componentes de
fabricantes de primera ĺınea, priorizando fiabilidad, garant́ıas y dispo-
nibilidad de repuestos. Para el generador fotovoltaico se propusieron
módulos monocristalinos Sharp de 320 W con acabado all-black, que
cuentan con 15 años de garant́ıa de producto y 25 años de garant́ıa de
producción. La conversión de CC a CA y la gestión energética recaen
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en dos inversores h́ıbridos monofásicos Huawei 6 KTL (SUN2000-
6KTL-L1), con 10 años de garant́ıa, preparados para integración con
bateŕıas. La estructura de montaje emplea herrajes de aluminio y
sistemas de fijación con reconocimientos internacionales, asegurando
resistencia mecánica y durabilidad frente a la intemperie.

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

Los módulos instalados son de tipo half-cell (célula partida), una
tecnoloǵıa que ofrece para el usuario un rendimiento t́ıpicamente un
2–3 % superior y una mayor eficiencia global. En estos módulos, las
células completas se seccionan en dos mitades y el panel se divide en
dos semimódulos (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 módulo disminuyen
aproximadamente a una cuarta parte. Esta menor corriente reduce la
temperatura de operación, incrementando la longevidad del conjunto.
Además, el uso de tres cajas de conexiones compactas, cada una con
un diodo de derivación, limita la transferencia térmica a las células
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situadas bajo ellas. La división del recorrido de la corriente acorta las
trayectorias internas y reduce adicionalmente las pérdidas ohmicas,
mejorando el rendimiento general. Un beneficio práctico clave es su
mejor tolerancia al sombreado lineal: con montaje vertical, si la mitad
inferior del módulo 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 desconexión casi total t́ıpica
de un módulo de célula completa. En conjunto, esta arquitectura
permite alcanzar potencias superiores, mayores rendimientos por
sistema y una durabilidad mejorada.

Bajo irradiación, los módulos generan corriente continua (CC) que
se agrupa en strings, que son un conjunto de módulos FV conectados
en serie; las conexiones en serie elevan la tensión y las paralelas ele-
van la corriente, por lo que el dimensionado debe respetar la tensión
máxima del sistema (1000 V DC) y aplicar el factor de diseño 1,25 a
Voc e Isc para seleccionar conductores, protecciones y equipos. En el
modelo NU - JC320B el máximo en serie recomendado es 20 módulos
(condición de Voc a -40 °C).

Figura 7.30: Conexión de módulos fotovoltaicos en serie y en paralelo. Fuente: Manual de
instalación SHARP NU-JC330/NU-JC320B.
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Otras carácteristicas de la instalación fotovoltaica:

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 instalación funciona aśı: los paneles solares convierten la luz en
electricidad de corriente continua y se conectan en pequeñas “cadenas”
(series de paneles) para alcanzar la tensión adecuada. Esa electricidad
entra en los inversores h́ıbridos, que la transforman en corriente alter-
na con una eficiencia máxima del 98,4 % (97,8 % eficiencia europea),
primero alimentan las cargas (lo que está encendido). Si en ese mo-
mento sobra enerǵıa, el inversor carga la bateŕıa; y si aun aśı sigue
sobrando, la env́ıa a la red para compensación. Cuando no hay sol o la
demanda es alta, el sistema descarga la bateŕıa y, si hace falta, toma
el resto de la red. Para sacar el máximo rendimiento, el inversor ajus-
ta continuamente el punto de trabajo de los paneles para extraer la
máxima potencia posible en cada instante (lo que se llama seguimien-
to del punto de máxima 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 orientación.
Todo ello se controla con electrónica de protección (anti-isla, sobre-
tensiones, etc.) y una app de monitorización que muestra producción,
consumo, carga/descarga de la bateŕıa y enerǵıa intercambiada con la
red.[17]
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Figura 7.31: Esquema de funcionamiento de los inversores h́ıbridos. Fuente: Manual Huawei
SUN2000-6KTL-L1

Figura 7.32: Curva de eficiencia del inversor Huawei SUN2000-6KTL-L1. Fuente: ficha técnica del
fabricante.

7.2.2. Integración con almacenamiento

La instalación fotovoltaica está integrada con un sistema de almace-
namiento Huawei LUNA2000, diseñado para trabajar de forma nativa
con los inversores SUN2000 instalados. La bateŕıa permite acumular
la enerǵıa excedente generada durante las horas de mayor irradiación
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solar y aprovecharla en los periodos de menor producción o durante
la noche, aumentando aśı el grado de autoconsumo y reduciendo la
dependencia de la red. La comunicación entre inversor y bateŕıa es
directa, lo que garantiza una gestión eficiente de los flujos de carga y
descarga. Además, el sistema es modular y escalable, lo que permite
ampliar la capacidad de almacenamiento en el futuro en función de las
necesidades energéticas de la vivienda. Esta integración convierte a la
instalación en un sistema más 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 módulos de 5 kWh conectados a un módulo de poten-
cia.El módulo de potencia se encarga de gestionar el flujo bidireccional
de enerǵıa entre la bateŕıa, los inversores y la red de la vivienda, ase-
gurando un funcionamiento coordinado y seguro.

Figura 7.33: Sistema de almacenamiento Huawei LUNA2000 compuesto por módulos de bateŕıa y
módulo de potencia. Fuente: Manual de usuario Huawei LUNA2000.
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7.2.3. Monotorización, producción y reparto de enerǵıa

Para evaluar el comportamiento real de la instalación fotovoltaica
y su interacción con los diferentes consumos de la vivienda, se han
utilizado los datos proporcionados por la aplicación de monitoriza-
ción FusionSolar. Esta herramienta permite registrar la producción
de enerǵıa, el consumo eléctrico de la vivienda y el reparto de dicha
enerǵıa en función de sus distintos destinos (consumo directo, carga de
bateŕıa, exportación a red, etc.). Es importante señalar que los valores
registrados vaŕıan en función de la estacionalidad y de los patrones de
uso, por lo que el análisis se realiza tomando como referencia periodos
representativos. A continuación, se estudiarán en detalle dos jornadas
concretas, una en invierno y otra en verano, que servirán como casos
de referencia para ilustrar la producción, el autoconsumo y la gestión
energética en condiciones climáticas y de demanda diferenciadas.

En la Figura 7.34 se representa el balance energético de un d́ıa de
verano soleado, en el que se aprecia el reparto entre generación foto-
voltaica, consumos y uso de la bateŕıa. Durante las horas nocturnas,
el consumo de la vivienda se cubre principalmente mediante la des-
carga de la bateŕıa, lo que se observa en la superposición 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 veh́ıculo eléctrico. A partir de las 8:00 h comienza la producción
fotovoltaica, que describe la t́ıpica 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 enerǵıa solar generada se destina en primer lugar
a cubrir los consumos instantáneos (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-
teŕıa (azul claro). Es importante destacar que, en el mes de junio, el
sistema geotérmico aún no suele estar en funcionamiento en modo de
refrigeración debido a que las temperaturas exteriores no lo requieren,
lo que se traduce en una demanda energética algo menor que en los
meses de máximo calor. En el d́ıa analizado, la vivienda registró un
consumo total de 48,91 kWh, de los cuales 40,38 kWh fueron apor-
tados por la combinación de la bateŕıa y la producción fotovoltaica
directa, lo que supone un grado de autosuficiencia del 82,56 %.
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Figura 7.34: Producción y consumo energético registrados por la aplicación FusionSolar en un d́ıa
de verano (16/06/2025). Fuente: aplicación FusionSolar.
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Figura 7.35: Producción y consumo energético registrados por la aplicación FusionSolar en un d́ıa
de invierno (11/01/2025). Fuente: aplicación FusionSolar.

En la Figura 7.35 se muestra el comportamiento energético de
la instalación durante una jornada de invierno. A diferencia del
escenario veraniego, se observa claramente el funcionamiento del
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sistema geotérmico en modo calefacción, lo que se refleja en los
picos de consumo eléctrico distribuidos a lo largo de todo el d́ıa. La
producción fotovoltaica, mucho más reducida en esta época del año,
apenas describe una campana que alcanza un máximo de unos 6
kW y que finaliza en torno a las 18:00 h, momento a partir del cual
ya no se registra generación solar. La enerǵıa captada se destina en
gran medida a la recarga de la bateŕıa, 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 veh́ıculo eléctrico.
En términos globales, el balance energético refleja un consumo total
de 56,51 kWh, de los cuales únicamente 20,15 kWh procedieron de la
autoproducción combinada de la bateŕıa y la generación 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 d́ıas
medianamente soleados.

En la Figura 7.36 se muestra el balance mensual de producción y
consumo energético de la vivienda a lo largo de 2024. Se observa que
los meses de abril a julio presentan una producción fotovoltaica su-
perior al consumo, alcanzando valores en torno a 1,5 MWh, mientras
que en agosto, a pesar de la elevada generación solar, el consumo de
la vivienda supera a la producción debido principalmente al funcio-
namiento de la geotermia en modo refrigeración durante las semanas
de mayor calor. En contraste, los meses más fŕıos del año concentran
una producción significativamente menor, en la mayoŕıa de los casos
por debajo de 0,8 MWh (aproximándose incluso a 0,5 MWh), a la vez
que el consumo se incrementa por la demanda térmica asociada a la
calefacción geotérmica. La recarga y descarga de la bateŕıa se mantie-
ne de forma relativamente constante a lo largo del año, 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 enerǵıa consumida procede de la red. Adicio-
nalmente, del total de la enerǵıa producida al año por la instalación
fotovoltaica, un 31,74% se exporta como excedente de autoconsumo,
compensado en la factura a razón de 0,1 e/kWh.
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Figura 7.36: Consumo y producción fotovoltaica registrados por la aplicación FusionSolar durante
el año 2024. Fuente: aplicación FusionSolar.

Con el objetivo de visualizar de forma más clara la evolución de
los indicadores de desempeño de la instalación fotovoltaica, se han
elaborado gráficos que muestran la variación mensual de la tasa de
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autoconsumo y de la tasa de autosuficiencia. La tasa de autoconsumo
se define como

AC =
Eautoconsumida

Egenerada
(7.4)

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

AS =
Eautoconsumida

Econsumo total
(7.5)

donde Eautoconsumida corresponde a la enerǵıa solar utilizada direc-
tamente en la vivienda incluyendo el almacenamiento en bateŕıas,
Egenerada a la enerǵıa total producida por el sistema fotovoltaico y
Econsumo total al consumo eléctrico global de la vivienda. Estos indicado-
res permiten analizar, a lo largo del año, tanto el grado de aprovecha-
miento de la producción fotovoltaica como el nivel de independencia
respecto a la red eléctrica.

Figura 7.37: Evolución de la tasa de autosuficiencia de la vivienda en el año 2024. Fuente:
Elaboración propia a partir de datos de la aplicación FusionSolar.
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Figura 7.38: Evolución de la tasa de autoconsumo de la vivienda en el año 2024. Fuente:
Elaboración propia a partir de datos de la aplicación FusionSolar.

El análisis de los indicadores de desempeño de la instalación
fotovoltaica revela comportamientos diferenciados entre la tasa de
autoconsumo y la tasa de autosuficiencia a lo largo del año.

En primer lugar, la tasa de autosuficiencia presenta una marcada
variación estacional, alcanzando valores mı́nimos en invierno (18%
en enero) y máximos en verano (cercanos al 88% en junio, julio y
agosto). Este patrón responde directamente a la disponibilidad de
radiación solar: durante los meses de mayor irradiancia, la instalación
es capaz de cubrir prácticamente 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 año, 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 enerǵıa efectivamente utilizada con
la generación propia. En los meses de menor producción (invierno),
aunque la contribución fotovoltaica es reducida en términos absolutos,
prácticamente toda la enerǵıa 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 máxima producción
(junio-agosto), una parte significativa de la enerǵıa 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 instalación maximiza su
aportación en los meses de alta irradiación, logrando elevados niveles
de autosuficiencia, mientras que en los meses de baja producción se
incrementa el aprovechamiento relativo de la enerǵıa generada, garan-
tizando aśı un elevado grado de autoconsumo anual.

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

En el marco normativo español, el Documento Básico HE (DB-HE)
de Ahorro de Enerǵıa del Código Técnico de la Edificación [2] esta-
blece las exigencias básicas para garantizar que los edificios alcancen
un uso eficiente de la enerǵıa, reduciendo el consumo y fomentando la
integración de enerǵıas renovables. Este documento es de aplicación
tanto a edificios de nueva planta como a ampliaciones, reformas
importantes y cambios de uso en edificaciones existentes, adaptando
los requisitos a las caracteŕısticas de cada intervención.

Dentro de este marco, el apartado HE0 – Limitación del consu-
mo energético establece un valor máximo de consumo de enerǵıa
primaria total y de enerǵıa primaria no renovable, en función de
la tipoloǵıa edificatoria y de la zona climática en la que se ubique
el edificio. Habitualmente, la verificación de este requisito se lleva
a cabo mediante herramientas de simulación 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 climatización, ventilación, producción de ACS e iluminación.

En el presente trabajo, dado que no se dispońıa de todos los
parámetros técnicos necesarios para realizar una simulación completa
con dichas herramientas, se ha optado por una aproximación basada
en datos reales de consumo energético de la vivienda objeto de
estudio. Para ello se han utilizado los registros de enerǵıa importada
de la red, junto con la superficie útil 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 ĺımite establecidos para la
zona climática 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
estimación 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 relación con los valores ĺımite que establece la
normativa vigente para edificios de nueva construcción. De este modo,
se obtiene una visión comparativa del comportamiento energético de
la vivienda frente a los estándares actuales de eficiencia.

Se estimará el consumo de enerǵıa primaria no renovable en el año
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 útil de la vivienda. Para un suministro ı́ntegramente eléctrico, la
expresión adoptada es:

Cepnren =
Ered · fp,nren

Autil

(7.6)

donde Ered es la enerǵıa final eléctrica importada en el año analizado
destinada a ACS, calefacción y refrigeración, f elec,A

p,nren el factor de paso
a enerǵıa primaria no renovable para electricidad (Paso A) y Aref la
superficie útil de la vivienda.

En el cálculo del consumo de enerǵıa primaria no renovable
(Cep,nren) definido en el Documento Básico de Ahorro de Enerǵıa
(DB-HE) del CTE, no se consideran todos los usos eléctricos de la
vivienda, sino únicamente aquellos asociados a los servicios técnicos
regulados por la normativa:Calefacción, Refrigeración, Agua Caliente
Sanitaria (ACS) (y, en edificios terciarios, también la iluminación
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, veh́ıculo eléctrico, etc.), que dependen más 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 enerǵıa que está intŕınsecamente ligada a la envolvente, los
sistemas de climatización y el ACS, ya que son estos los que reflejan
la eficiencia constructiva y tecnológica de la edificación. 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
mı́nima del parque edificatorio.

Por ello, para obtener el consumo de enerǵıa 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
únicamente los relevantes para este cálculo para cada uno de los me-
ses. A continuación se muestra un ejemplo visual de los consumos de
Octubre 2024.

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

En el proceso de estimación del consumo de enerǵıa primaria, es
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necesario convertir la enerǵıa final importada de la red en enerǵıa 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 (calefacción, refrigeración y ACS),
utilizando el factor de paso correspondiente en su modalidad de cálculo
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
selección.

Figura 7.40: Selección del factor de paso de enerǵıa primaria no renovable en la peńınsula.
Fuente: CTE.

La superficie útil de la vivienda es ls siguiente:

Espacio Superficie (m2)
Planta baja 164
Planta primera 125,65
Porche cubierto 50,35
TOTAL 340

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

A partir de la suma de todos los consumos relevantes para el cálculo
en cada uno de los meses de 2024, se obtiene un valor de enerǵıa
importada de la red de 3741,64 kWh/año.
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Figura 7.41: Consumo mensual desagregado por usos en la vivienda (2024)

Figura 7.42: Consumo mensual desagregado por usos en la vivienda (2024)
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Figura 7.43: Resultados comparativos de consumo de enerǵıa final y primaria.

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

Efinal,red =
3741, 64

340
= 11, 00 kWh/m2 · año (7.7)

Posteriormente, aplicando el factor de paso tabulado en el CTE para
el cálculo del consumo de enerǵıa primaria no renovable (fp,nren =
1, 954), se obtiene:

Cepnren = Efinal,red·fp,nren = 11, 00·1, 954 = 21, 50 kWh/m2·año (7.8)

Este resultado es claramente inferior al valor ĺımite establecido en
el DB-HE para edificios residenciales ubicados en zona climática D,
fijado en 38 kWh/m2 · año.

Figura 7.44: Valores ĺımite Cep,nren,lim [kWh/m2· año] según zona climática de invierno para uso
residencial privado (DB-HE0, CTE).

Este análisis pone de manifiesto que, aun tratándose de una vi-
vienda existente que no está obligada normativamente a cumplir con
este requisito, su comportamiento energético se encuentra dentro de
los márgenes exigidos para edificaciones de nueva construcción. Esto
evidencia un buen nivel de eficiencia energética y refleja el acierto en
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la integración de las distintas instalaciones renovables de la vivienda,
reforzando aśı su carácter sostenible y su alineación con los objetivos
nZEB.

Como otra de las normativas relevantes a considerar en este caso se
encuentra el apartado HE5 – Generación mı́nima de enerǵıa eléctrica
procedente de fuentes renovables del CTE establece la obligatoriedad
de incorporar sistemas de producción eléctrica renovable en determi-
nados edificios. Es de aplicación en edificios de nueva construcción con
más de 1.000 m2 construidos, en ampliaciones de edificios existentes
que incrementen dicha superficie en más de 1.000 m2, aśı como
en reformas integrales o cambios de uso en edificios existentes que
superen dicho umbral.

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

Pmı́n = mı́n {P1, P2} , P1 = Fpr,el · S, P2 = 0, 1 · (0, 5 · SC ↑ SOC)
(7.9)

donde Fpr,el es el factor de producción eléctrica (0,005 kW/m2 para
uso residencial privado), S la superficie construida, SC la superficie
de cubierta no transitable o accesible únicamente para conservación,
y SOC la parte de dicha cubierta ocupada por captadores solares
térmicos.

Aunque la vivienda objeto de estudio no supera los 1.000 m2 cons-
truidos y es una vivienda ya existente, no está sujeta estrictamente a
esta exigencia, igualmente se ha considerado de interés realizar una
comparativa entre la potencia mı́nima exigida por la normativa y la
potencia instalada realmente en la vivienda. Este ejercicio permite
evidenciar que, aun tratándose de un edificio existente y de menor
superficie, la instalación fotovoltaica de la vivienda unifamiliar se
encuentra alineada con los estándares actuales de sostenibilidad y
contribuye de manera significativa a la reducción de la dependencia
energética de la red y a la integración de enerǵıas renovables en el
ámbito residencial.

En relación con la superficie de cubierta considerada en el cálculo
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del HE5, es importante señalar que la normativa define SC como
la superficie de cubierta no transitable o accesible únicamente para
conservación, es decir, la superficie total disponible para la instalación
de sistemas de generación renovable. No obstante, únicamente se
descuenta de dicha superficie la parte ocupada por captadores solares
térmicos destinados a la producción de ACS (SOC), dado que esta
obligación se contempla en la Sección 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 SC .

A partir de los datos de la vivienda objeto de estudio, la superficie
construida total asciende a S = 414, 65m2. Aplicando el factor de
producción eléctrica definido por el CTE para uso residencial privado,
Fpr,el = 0, 005 kW/m2, se obtiene el valor de potencia mı́nima P1:

P1 = Fpr,el · S = 0, 005 · 414, 65 = 2, 07 kW

Por otra parte, la superficie de cubierta disponible asciende a
SC = 399, 64m2, que incluye 336, 1m2 de la vivienda y el pabellón, y
63, 54m2 correspondientes al garaje. Dado que la vivienda no dispone
de captadores solares térmicos, se considera SOC = 0, resultando la
potencia mı́nima P2:

P2 = 0, 1 · (0, 5 · SC ↑ SOC) = 0, 1 · (0, 5 · 399, 64↑ 0) = 19, 98 kW

De este modo, la potencia mı́nima exigida por el DB-HE5 resulta
ser la menor de ambas expresiones:

Pmı́n = mı́n{P1, P2} = mı́n{2, 07, 19, 98} = 2, 07 kW

Comparando este resultado con la instalación fotovoltaica existen-
te en la vivienda, que cuenta con una potencia pico de 9, 6 kWp, se
observa que la normativa quedaŕıa ampliamente satisfecha. Aunque
la vivienda no supera el umbral de 1,000m2 de superficie construida
y por tanto no está obligada formalmente al cumplimiento del HE5,
la potencia instalada supera con creces el valor exigible, evidenciando
la alineación del sistema con los estándares actuales de sostenibilidad
y la apuesta por la integración de enerǵıas renovables en el ámbito
residencial.
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7.2.5. Evaluación económica y retorno estimado de la inver-
sion de la instalación fotovoltaica actual

Para evaluar la viabilidad económica de la instalación fotovoltaica
se ha considerado la evolución 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 instalación) y 2021–2022 (con
instalación fotovoltaica, aún sin bateŕıas), obteniéndose un ahorro
anual de 2.968,63 e.

Mes 2020–2021 [e] 2021–2022 [e] Ahorro [e]
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 instalación fotovoltaica
(2020–2022).

Este resultado es especialmente relevante si se tiene en cuenta que,
durante dicho periodo, el consumo eléctrico de la vivienda aumentó
debido a la adquisición de un veh́ıculo h́ıbrido en febrero de 2021, lo
que incrementó 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 enerǵıa solar.

Adicionalmente, la instalación se beneficia de una bonificación
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 e. Al considerar esta reducción junto con el ahorro en la
factura eléctrica, el ahorro anual total asciende a 3.825,21 e. Esta
medida, contribuye a aumentar la rentabilidad del proyecto más
allá del periodo de amortización inicial. Cabe señalar que en el
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momento de la puesta en marcha no exist́ıan otras ayudas económicas
espećıficas disponibles para instalaciones fotovoltaicas en el municipio.

Bajo la hipótesis de un ahorro anual constante durante los siguientes
años, el periodo de retorno simple de la inversión (payback) se calcula
como:

Payback =
Inversión inicial

Ahorro anual
(7.10)

Siendo la inversion inicial total de la instalación una cantidad
de 9851,09 e, el resultado obtenido es de 2,58 años, equivalente a
aproximadamente 940 d́ıas. Considerando que la instalación entró en
funcionamiento el 3 de marzo de 2021, la amortización de la inversión
se alcanzó el 28 de septiembre de 2023.

En conclusión, el análisis muestra que la instalación fotovoltaica
ha presentado una rentabilidad muy elevada, logrando amortizarse
en menos de tres años y generando desde entonces un ahorro neto
para la economı́a familiar. Este resultado confirma la viabilidad de la
inversión y refuerza la idoneidad de la fotovoltaica como medida de
eficiencia energética en el sector residencial.

En el caso de la incorporación de bateŕıas al sistema fotovoltaico, la
evaluación económica no se centra directamente en el ahorro asociado
a la reducción del consumo de enerǵıa de la red, ya que la compara-
tiva entre la situación previa y posterior a su instalación no resulta
clara debido a la incorporación de un veh́ıculo eléctrico adicional en
la vivienda, que incrementa la demanda energética. Las bateŕıas, ins-
taladas en octubre de 2022, permiten optimizar el aprovechamiento
de los excedentes de producción solar: en lugar de verter la enerǵıa
sobrante a la red (compensada a ↓ 0,10 e/kWh), esta se almacena
para cubrir consumos en horas sin suficiente generación FV. De es-
te modo, la enerǵıa descargada de la bateŕıa sustituye a la que, de
otro modo, habŕıa de adquirirse a la red a un precio dependiente del
periodo tarifario (valle 0,1423 e/kWh, punta 0,25063 e/kWh).
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Figura 7.45: App FusionSolar en situación de excedentes: bateŕıa al 100% y enerǵıa exportándose
a la red (vertido). Fuente: captura de pantalla propia de la app FusionSolar.

El ahorro atribuible a la bateŕıa, se define como la diferencia entre el
coste evitado de comprar esa enerǵıa a red y el ingreso que se habŕıa
obtenido de verterla como excedente (coste de oportunidad). Dado que
excedentes y demanda vaŕıan estacionalmente, el análisis se realiza con
resolución mensual y por periodos tarifarios.

Sm =
∑

p→{valle, punta}

Ebat
m,p

(
P red
p

↑ P comp
)

(7.11)
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donde:

Sm es el ahorro económico en el mes m [e].

Ebat
m,p

es la enerǵıa descargada desde la bateŕıa en el mes m y
periodo p [kWh].

P red
p

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

punta = 0,25063.

P comp es el precio de compensación de excedentes (venta a red)
[e/kWh], tomado como 0,10.

Sanual =
12∑

m=1

Sm (7.12)

Figura 7.46: Calendario tarifario de referencia para el año 2023, con diferenciación de los periodos
valle y punta según la estación del año. Fuente:Factura Iberdrola.

En la estimación del ahorro asociado a la instalación de bateŕıas
se ha tenido en cuenta que, durante el año analizado, las facturas
eléctricas se reǵıan por un calendario tarifario estacional en el que
los horarios de valle y punta variaban en función de la época del
año. Para determinar la proporción de enerǵıa descargada de la
bateŕıa en cada periodo, se ha seleccionado un d́ıa de referencia
representativo de cada mes del año 2023 (primer año completo tras
la puesta en marcha de las bateŕıas en octubre de 2022). Mediante
la aplicación móvil FusionSolar, se analizaron los perfiles horarios de
descarga de la bateŕıa en dichos d́ıas de referencia y, con el apoyo
del calendario tarifario oficial (véase Figura 7.46), se estimaron los

118



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 descontó
el coste de oportunidad asociado al excedente fotovoltaico, que de no
haberse almacenado en la bateŕıa se habŕıa vertido a la red con una
compensación de aproximadamente 0,10 €/kWh. El resultado final
permitió estimar el ahorro económico mensual atribuible al uso de las
bateŕıas.

En la imagen que aparece a continuación 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
generación fotovoltaica diurna resulta suficiente y desplaza el uso de la
bateŕıa a la noche; por ello, la descarga se concentra mayoritariamente
en horario valle.

Figura 7.47: Horarios de descarga de la bateŕıa 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 cálculo
del ahorro con bateŕıas a partir de 2025 se adoptan los siguientes
valores finales (con impuestos):
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Periodo 2023 [e/kWh] Desde 2025 [e/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 valoración de los kWh
descargados desde la bateŕıa en cada periodo p → {valle, punta} se
realiza sustituyendo P red

p
por los nuevos valores finales del precio de

la electricidad en la ecuación de ahorro mensual.

Este cambio es más beneficioso para el autoconsumo con bateŕıas,
ya que aumenta el diferencial

(
P red
p

↑ P comp
)
y, por tanto, el ahorro

por cada kWh descargado en ambos periodos.

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

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

El perfil de demanda de la vivienda será aproximadamente estable
en los próximos años. Bajo esta hipótesis, 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 bateŕıas, calculados según la metodoloǵıa descrita (asignación por
periodos valle/punta y descuento del coste de oportunidad de la com-
pensación de excedentes). Los importes reflejan los precios por periodo
vigentes en cada mes del periodo analizado y los totales.
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Figura 7.49: Ahorro estimado por uso de bateŕıas (€). Fuente: elaboración propia (tabla Excel).

Dado que las bateŕıas entraron en operación en octubre de 2022, el
ahorro de 2022 refleja únicamente 3/12 del año (octubre–diciembre).
En 2024 se registra además una bonificación/incentivo por la incor-
poración de almacenamiento en autoconsumo (importe indicado en
la tabla), tratada como ingreso puntual. Por último, 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.

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

Figura 7.51: Captura del incentivo recibido por incorporación de almacenamiento en
autoconsumo (2024). . Fuente: notificación oficial.
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Según la tabla, a comienzos de 2029 faltaban 489,51 epara recuperar
la inversión. Para calcular la fecha exacta, convertimos el ahorro anual
en ahorro diario: 643,13 e/año ÷ 365 = 1,76 e/d́ıa. Luego dividimos
lo que falta entre ese ahorro diario: 489,51 ÷ 1,76 = 277,8 d́ıas. Por
tanto, el punto en que se compensa la inversión llega el d́ıa 278 de
2029, es decir, el 05/10/2029. En resumen, incluso con la ayuda de la
bonificación, la amortización de las bateŕıas lleva varios años.

122



Caṕıtulo 8

Propuestas de mejora energética

8.1 Ampliación del sistema de almacenamiento

La vivienda objeto de estudio ya dispone de un sistema de alma-
cenamiento compuesto por una bateŕıa Huawei LUNA2000, con una
capacidad total de 15 kWh, la cual ha ofrecido un buen rendimiento
en los años de funcionamiento. A partir de esta experiencia positiva,
se plantea como propuesta de mejora energética la posibilidad de
incorporar una segunda bateŕıa de la misma gama, lo que permitiŕıa
ampliar la capacidad de almacenamiento sin necesidad de realizar
modificaciones relevantes en el sistema eléctrico existente.

El objetivo principal de este análisis es evaluar hasta qué punto
resulta viable la inclusión de una bateŕıa adicional, dimensionando
la capacidad óptima en función de la demanda eléctrica restante
de la vivienda. La propuesta surge principalmente de la voluntad
de aumentar la autosuficiencia energética de la instalación, de ma-
nera que se disponga de un mayor margen de autonomı́a frente a
posibles apagones o fallos de suministro eléctrico, como el ocurrido
recientemente, más allá de la búsqueda de un beneficio estrictamente
económico.

Es importante señalar que, si bien las bateŕıas son un elemento clave
para incrementar la resiliencia del sistema, su rentabilidad económica
es reducida en comparación con otras tecnoloǵıas debido a su elevado
coste y al largo periodo de amortización. En el caso de la primera
bateŕıa instalada, la inversión se vio compensada aproximadamente en
7 años parcialmente gracias a incentivos económicos y bonificaciones
por autoconsumo fotovoltaico, que en esta segunda ampliación ya no
seŕıan aplicables al haberse agotado los cupos disponibles.
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Como alternativa, también podŕıa considerarse la ampliación de la
capacidad fotovoltaica mediante la instalación de más módulos. Sin
embargo, esta opción implicaŕıa perder la bonificación actual del 50%
en el Impuesto de Bienes Inmuebles (IBI), ya que la potencia insta-
lada superaŕıa el ĺımite de 10 kWh establecido para poder acogerse
a dicha reducción fiscal. Por tanto, en esta sección se analizarán di-
ferentes escenarios de funcionamiento asociados a la incorporación de
nuevos módulos de almacenamiento, asumiendo que la bateŕıa ya exis-
tente mantiene su mismo esquema de operación: recarga únicamente
en presencia de excedentes fotovoltaicos y descarga para cubrir la de-
manda eléctrica de la vivienda en periodos valle o punta.

8.1.1. Estimación de ahorro energético

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

1. Carga con excedentes y descarga en periodo punta: la
bateŕıa se recarga con la enerǵıa sobrante de la producción fo-
tovoltaica y se descarga en el horario de mayor coste. El ahorro
económico unitario se calcula como:

Aexcedente-punta = 0, 28882821↑ 0, 10 = 0, 18882821 €/kWh

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

Avalle-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 = 0, 164065↑ 0, 10 = 0, 064065 €/kWh

Para aplicar estos escenarios se ha tomado como referencia el año
2024, ya que dispone de los datos completos, mientras que 2025 aún no
ha finalizado. Los valores necesarios para el análisis son los siguientes:
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Enerǵıa exportada mensualmente (excedentes)(kWh): obtenida a
través de la aplicación FusionSolar.

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

Figura 8.1: Tabla de datos de partida (Excel) para el análisis de escenarios (año 2024). Fuente:
elaboración propia

El procedimiento de cálculo para cada escenario es el siguiente:

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

Cvalle-punta = máx(0, Dpunta ↑ Eexcedentes) (8.1)

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

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

Cexcedentes-punta = mı́n(Dpunta, Eexcedentes) (8.2)

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

Cexcedentes-valle = mı́n(Dvalle, Eexcedentes sobrantes) (8.3)

donde Eexcedentes sobrantes son los excedentes que quedan tras cubrir
la demanda en punta.

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

Una vez estimados los consumos mensuales de enerǵıa 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 bateŕıa.

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

Este análisis permite identificar si la incorporación de nuevos módu-
los de bateŕıa es suficiente o por el contrario demasiado para cubrir la
demanda diaria.
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Figura 8.3: Resultados diarios de consumo cubierto en cada escenario. Fuente: elaboración propia.

A partir de los resultados obtenidos sobre la capacidad diaria
necesaria de almacenamiento en cada mes del año (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
únicamente en 5 de los 12 meses del año la demanda supera los 10
kWh.

Con estos datos, se concluye que la solución más equilibrada y
eficiente es la instalación de una bateŕıa adicional de 10 kWh, lo que
corresponde a la incorporación de dos módulos de 5 kWh de la gama
Huawei LUNA2000. De este modo, se logra una ampliación ajustada
a las necesidades medias de la vivienda:

En algunos meses la capacidad disponible resultará 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 autonomı́a del sistema.

En definitiva, esta configuración permite optimizar algo la inversión,
evitando sobredimensionar la instalación con una bateŕıa de 15 kWh
que resultaŕıa excesiva para la mayoŕıa de los meses del año, y garan-
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tizando al mismo tiempo un equilibrio entre costes y cobertura de la
demanda real.

8.1.2. Evaluación económica y retorno de inversión

Una vez determinada la capacidad óptima de la nueva bateŕıa, resul-
ta necesario analizar su viabilidad económica. Para ello, se calculan los
beneficios potenciales derivados de los ahorros que se generaŕıan con su
incorporación, 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:

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

La tabla a continuación muestra los ahorros mensuales en euros que
supondŕıa la instalación de una nueva bateŕıa y el ahorro total anual.

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

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

La inversión inicial estimada asciende a 10.000 euros, incluyendo
el coste de la bateŕıa de 10 kWh (1 módulo de enerǵıa y dos módu-
los de 5 kWh) y los gastos asociados de instalación y puesta en marcha.

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

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

Con estas hipótesis se calculan los principales indicadores económi-
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 años.
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Figura 8.7: Cálculos de viabilidad económica del proyecto: VAN, TIR y periodo de retorno.
Fuente: elaboración propia

Los resultados obtenidos son coherentes con lo que cab́ıa esperar a
la luz del análisis de ahorros de la bateŕıa ya instalada. Por un lado, la
nueva bateŕıa no contaŕıa con bonificación, de modo que el desembolso
inicial es más elevado y el periodo de retorno se alarga. Por otro,
las bateŕıas siguen teniendo un coste de inversión alto y, en términos
puramente económicos, su amortización 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 bateŕıa existente
ya cubre buena parte de los picos. En suma, la segunda bateŕıa aporta
resiliencia y mayor autosuficiencia, pero su rentabilidad financiera bajo
las condiciones actuales (sin incentivos y con el patrón 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 años solo se recuperan en torno a 5.013 €,
aproximadamente la mitad de la inversión.
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Caṕıtulo 9

Conclusiones y ĺıneas futuras

9.1 Resumen de hallazgos

1. La vivienda presenta un nivel de eficiencia elevado por diseño
y operación. La combinación 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 producción fotovoltaica existente
y un sistema de almacenamiento de 15 kWh, que desplaza con-
sumos fuera de las horas más caras y reduce importaciones de
red. En 2024 se observa, además, que una parte sustancial del
consumo residual ya se concentra en periodo valle, lo que limita
el margen adicional de arbitraje económico.

2. El dimensionamiento operativo de una ampliación 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 ampliación de 10 kWh cubriŕıa razonablemente
la mayor parte de los d́ıas, asumiendo algunos meses con ligera
infra-capacidad y otros con sobrecapacidad.

3. La evaluación económica descarta la conveniencia de acometer la
ampliación 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 útil de 15
años e inversión 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 años; incluso sin descon-
tar, la suma de ahorros en el horizonte analizado recupera en
torno a 5.013 €, aproximadamente la mitad de la inversión.

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

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

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

En śıntesis, la vivienda parte de una base tecnológica y operativa
eficiente, y la ampliación de almacenamiento analizada no merece
la pena desde el punto de vista económico bajo los precios, usos y
restricciones vigentes.

9.2 Ĺıneas futuras

Como ĺınea de trabajo futura se propone evaluar la optimización del
uso de la bateŕıa 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 añadir 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), Dvalle(d)) a
partir de históricos de 2024 y patrones estacionales.

Excedentes esperados (Eexc(d)).

Precios por periodo (valle, punta) coherentes con los usados en el
análisis económico.

Para cada mes:

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

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

Evaluación y métricas

Ahorro adicional anual #Sanual =
∑

d
#S(d).

Tasa de utilización de la bateŕıa (ciclos equivalentes/año) y su
variación respecto a la operación actual.

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

Implementación práctica

Configurar el plan de cargas por periodos (horario valle) y la
ventana de descarga en punta en el sistema de gestión 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 enerǵıa cargada en valle, descargada en
punta, excedentes absorbidos y posibles penalizaciones por falta
de capacidad en horas solares.
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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: elaboración propia.

La estrategia se considera probablemente viable, ya que no requiere
inversión adicional ni modificaciones de hardware. El único impacto
potencialmente negativo podŕıa darse en d́ıas con suficiente produc-
ción fotovoltaica durante los meses en los que la carga nocturna en
valle esté activada: si la bateŕıa se carga en periodo valle y resulta que
el d́ıa siguiente es soleado y hay excedentes, se estaŕıa desaprovechando
la carga con menor coste de oportunidad al tener el almacenamiento
completo. Será necesario validarlo con una prueba real; no obstan-
te, con los datos empleados en el análisis 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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drid, inf. téc., 2012. dirección: https://www.idae.es/publicaciones/
guia-tecnica-diseno-de-sistemas-de-intercambio-geotermico-de-
circuito-cerrado.
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[12] GROEN Enerǵıa, !!Oferta técnica para sistema de climatización geotérmico en
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Huawei Solar. (n.d.), dirección: https://solar.huawei.com/es/products/
LUNA2000-7-14-21-S1/.

137



ANEXO A: PLANOS DE LA
VIVIENDA
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ANEXO B: FICHA TÉCNICA
BCG
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ANEXO C: FICHA TÉCNICA
PLACAS FV
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ANEXO D: FICHA TÉCNICA
BATERÍA
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ANEXO E: PROPUESTA
TÉCNICA SISTEMA
CLIMATIZACIÓN
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ANEXO F: FACTURA BATERÍA
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ANEXO G: FACTURA
INSTALACIÓN FV

150


