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PREÁMBULO 
 

 

La geotermia somera es una fuente de energía renovable estable y fiable que siempre está disponible en todas partes. La 
geotermia somera y su combinación con otras fuentes de energía renovable tienen un gran potencial, pero en algunos 
países sigue estando infraexplotada y requiere una mayor difusión. El objetivo de los siete volúmenes creados es 
potenciar un mayor conocimiento de la geotermia somera.  

Los siete volúmenes: 

VOLUMEN 1 - Necesidades energéticas y soluciones técnicas para edificios eficientes 

VOLUMEN 2 - Geología y cartografía 

VOLUMEN 3 - Metodología de perforación, máquinas e intercambiadores de calor 

VOLUMEN 4 - Tecnología de las bombas de calor geotérmicas 

VOLUMEN 5 - Dimensionamiento de GSHP y tecnologías híbridas 

VOLUMEN 6 - Medio ambiente y normas 

VOLUMEN 7 - Edificios históricos y patrimonio de la humanidad 

Estos volúmenes describen y resumen las actividades de investigación desde la innovación hasta su aplicación y las 
lecciones aprendidas desde 2015 hasta 2023 en el contexto de 2 proyectos europeos: "Most Easy, Efficient and Low 
Cost Geothermal Systems for Retrofitting Civil and Historical Buildings" (GEO4CIVHIC) y "Cheap and 
Efficient Application of Reliable Ground Source Heat Exchangers and Pumps" (Cheap-GSHPs). 

Constituyen una valiosa fuente de información destinada a apoyar y reforzar las competencias de profesionales, de 
estudiantes y de otros actores importantes (por ejemplo, responsables de políticas públicas, usuarios finales, inversores, 
etc.) en la aplicación de sistemas geotérmicos para calefacción y refrigeración de edificios en el ámbito del ahorro 
energético. 

Los siete volúmenes, describen los principales resultados empezando por los principios básicos, las barreras, los 
enfoques, las metodologías, las innovaciones, así como la legislación subyacente a la aplicación de la geotermia 
superficial a todo tipo de edificios. La aplicación de la geotermia superficial a los edificios históricos presenta muchas 
barreras y normativas muy estrictas, cuestiones que se resolvieron a lo largo del proyecto GEO4CIVHIC. Se trata de un 
gran avance en lo relativo a la calefacción/refrigeración y el ahorro de energía en este tipo de edificios en concreto. 

Estos volúmenes se crearon para apoyar la formación a nivel europeo. En particular, las enseñanzas impartidas en los 
cuatro nuevos "Centros Europeos de Excelencia para la Aplicación de la Geotermia Poco Profunda en Edificios Civiles 
e Históricos" creados a lo largo del proyecto GEO4CIVHIC en las Universidades de Italia, Alemania, España y 
Rumanía. Está previsto un plan de formación de alto nivel para formar a nuevos expertos que, en consecuencia, 
garantizarán nuevas competencias y puestos de trabajo. 

Además, estos cuatro Centros Europeos de Excelencia podrían convertirse en un instrumento dinámico no sólo para la 
formación, sino también para iniciar la mejora de la normativa en toda Europa, una forma de estimular la comunicación 
entre especialistas y, en última instancia, mejorar el progreso a largo plazo del ámbito de la geotermia somera. 

Cada volumen está dedicado a objetivos específicos, como las necesidades energéticas y las soluciones técnicas para 
edificios eficientes, los aspectos geológicos de los suelos europeos, las soluciones innovadoras en materia de 



 

 

intercambiadores de calor, perforadoras y bombas de calor y, por último, se abordan aspectos legislativos, 
medioambientales y económicos. 

El contenido de los volúmenes es el resultado de una exigente labor de investigación científica, desarrollo tecnológico, 
experimentación in situ y demostraciones llevadas a cabo por los socios de los dos proyectos de investigación europeos 
H2020 durante ocho años de colaboración, debates y acuerdos. 

El periodo en el que se desarrolló el proyecto GEO4CIVHIC fue muy difícil (pandemia, postpandemia, etc.). Esto 
dificultó considerablemente tanto la actividad investigadora como la ejecución y gestión del proyecto. En particular, las 
actividades en los demostradores repartidos por toda Europa (Italia, Bélgica, Malta, Irlanda), pesaron mucho sobre los 
miembros del equipo, pero al final estos retos se superaron con éxito. 

Las dificultades del proyecto reunieron a un sólido equipo de investigadores de toda Europa. Estos especialistas seguirán 
desempeñando un papel importante en la ciencia de la geotermia somera, más allá de las sólidas amistades que se 
forjaron a lo largo de los dos proyectos. 

Como coordinadora de ambos proyectos, quiero dar las gracias a todos por sus esfuerzos y por haber creído fírmemente 
en la geotermia somera, que será de gran ayuda en el campo del ahorro energético en toda Europa desvinculándola de 
los combustibles fósiles. 

Por último, un sincero agradecimiento a la Comisión Europea, que con la financiación de estos dos proyectos ha 
permitido dar un gran paso adelante en el estudio de tecnologías más eficientes y menos costosas en el campo de la 
geotermia somera. 

 

Adriana Bernardi  
Coordinadora de los proyectos europeos GEO4CIVHIC y Cheap-GSHPs 
Directora de Investigación del CNR-ISAC 
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RESUMEN 
De acuerdo con las recientes políticas relativas al uso de la energía en los edificios y la necesidad de estrategias de 
retroadaptación para avanzar hacia edificios de cero energía (casi cero o balance positivo). El objetivo del proyecto 
GEO4CIVHIC es fomentar la rehabilitación de edificios residenciales e históricos facilitando la instalación, reduciendo 
los costes y aumentando la eficiencia de los distintos componentes mediante sistemas geotérmicos poco profundos. En 
particular, las políticas relativas a la reducción de las necesidades energéticas de los edificios deben apoyarse 
proponiendo estrategias que integren los intercambiadores de calor geotérmicos con otras fuentes de energía renovables. 
El objetivo principal es concienciar sobre el potencial de ahorro energético que se puede conseguir con un 
dimensionamiento óptimo y un impacto limitado en el entorno urbano.  

La definición de arquetipos de edificios es fundamental para reproducir los casos de estudio en otros climas y lugares, 
ampliando potencialmente el análisis a escala urbana. Se han desarrollado arquetipos distinguiendo entre edificios 
existentes e históricos y centrándose en las casas unifamiliares con terraza, que son los edificios residenciales típicos de 
los centros históricos europeos.  

Se ha explorado el potencial acoplamiento de la GSHP con otras FER (es decir, colectores solares térmicos con tanques 
de almacenamiento, energía eólica, sistemas fotovoltaicos (FV), soluciones híbridas FV-térmicas y bombas de calor 
aire-agua), y se han definido soluciones óptimas para los distintos tipos de edificios y climas como ejemplos de 
aplicación. 

Se ha desarrollado una metodología para el dimensionamiento óptimo de bombas de calor geotérmicas, considerando 
eventualmente sistemas de doble fuente o sistemas de aire. Se han presentado los resultados de edificios arquetipo 
combinando simulaciones de un sistema fotovoltaico para estimar la autosuficiencia y el autoconsumo para cinco 
orientaciones del edificio.  

Se han obtenido resultados extremos para climas cálidos, con una demanda de energía para calefacción insignificante 
y, sistemas de refrigeración posiblemente gratuitos en lugar de los sistemas de refrigeración tradicionales necesarios en 
invierno. Con la inclinación adecuada, los sistemas fotovoltaicos podrían proporcionar hasta un 40% de cuota de 
autoabastecimiento también en climas septentrionales.  
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NOMENCLATURA 

Abreviaturas Símbolos 
AWHP Bomba de calor aire-agua λ Conductividad térmica [W/(m K)]. 

BEM Modelo energético del edificio CO2 Dióxido de carbono [-] 

BREEAM Método de evaluación medioambiental del 
Building Research Establishment COP Coeficiente de rendimiento [W/W] 

ACS Agua caliente sanitaria EER Ratio de eficiencia energética [W/W] 

EPBD Directiva sobre eficiencia energética de los 
edificios Lc (Sonda) Longitud para refrigeración espacial 

[m] 

EPC Certificado de eficiencia energética Lh (Sonda) Longitud para calefacción de locales 
[m] 

ESPC Contratación de prestaciones de ahorro 
energético Lmax Longitud máxima de la sonda [m] 

UE Unión Europea SCOP Coeficiente de rendimiento estacional [W/W] 

GHE Intercambiador de calor de tierra SEER Ratio de eficiencia energética estacional 
[W/W] 

GEI Gases de efecto invernadero  PBT Plazo de devolución [y] 

GSHP Bomba de calor geotérmica SC Autoconsumo [%] 

HGSHP GSHP híbrido SS Autosuficiencia [%] 

HVAC Calefacción, ventilación y aire acondicionado   

IAQ Calidad del aire interior   

IEQ Calidad ambiental interior   

LEED Liderazgo en Energía y Diseño 
Medioambiental   

NEEAP Plan Nacional de Acción para la Eficiencia 
Energética    

NEPC Certificados nacionales de eficiencia 
energética    

ONG Organización no gubernamental    

NPO Organización sin ánimo de lucro   

nZEB Edificio de energía casi nula   

PCM Material de cambio de fase   

PEH Casa de energía positiva   

FV Fotovoltaica   

RES Fuentes de energía renovables   

SNBS Norma Suiza de Construcción Sostenible    

ZEB Edificio de energía cero   

    

Subíndices   

h o H Calefacción   

c o C Refrigeración   

max Máximo   
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1. INTRODUCCIÓN A LOS EDIFICIOS ENERGÉTICAMENTE EFICIENTES 

1.1. Rehabilitación de los edificios existentes  
El proyecto europeo Horizonte 2020 GEO4CIVHIC1 (Most Easy, Efficient and Low-Cost Geothermal Systems for 
Retrofitting Civil and Historical Buildings) tiene como objetivo acelerar el despliegue de sistemas geotérmicos poco 
profundos para calefacción y refrigeración mediante la rehabilitación de edificios existentes e históricos situados en los 
centros urbanos de las ciudades y la superación de barreras como la disponibilidad de espacio y las limitaciones legales 
relacionadas con la importancia arquitectónica y cultural de los edificios. Se basa en soluciones innovadoras de 
intercambiadores de calor geotérmicos (GHE) y bombas de calor geotérmicas (GSHP). La geotermia somera es una 
solución muy prometedora, como demuestra el interés de la Comisión Europea por la Directiva relativa a la eficiencia 
energética de los edificios (EPBD) y sus versiones refundidas. (Parlamento Europeo y Consejo de la Unión Europea 
2010 y 2018). Más recientemente, Europa ha desarrollado un plan para acelerar la transición verde, denominado 
REPowerEU2 , que incluye varias acciones para apoyar las políticas de ahorro energético y promover la diversificación 
de los suministros para sustituir los combustibles fósiles por fuentes de energía renovables emergentes. La Estrategia 
Solar de la UE pretende triplicar la capacidad geotérmica de aquí a 2030. Se mejorará la legislación para crear un 
mercado sólido de calefacción y refrigeración geotérmicas mediante intercambiadores de calor geotérmicos, y para 
apoyar la descarbonización de los edificios y la industria. En el marco del paquete legislativo europeo "Fit for 55"3 , la 
Comisión Europea propuso la mejora de las medidas de eficiencia energética a largo plazo, incluido un aumento del 9% 
al 13% del objetivo obligatorio de eficiencia energética. 

Diversos enfoques en la literatura tuvieron como objetivo proporcionar estrategias para aumentar la sostenibilidad del 
entorno urbano, involucrando perspectivas ambientales, económicas y sociales (Directiva 2010/31/UE), así como 
aspectos culturales e institucionales (Directiva 2012/27/UE, Directiva 2018/844). Sin embargo, la generación y 
optimización de la energía en los edificios debe ser uno de los focos principales para implementar el proceso de 
descarbonización de las ciudades. La calefacción y refrigeración de espacios en los edificios es una de las aplicaciones 
que más energía consume y que debe reducirse para alcanzar los objetivos de eficiencia energética y emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI) de la Unión Europea para 2050. Varios estudios se han centrado en la modelización 
energética detallada de edificios individuales (BEM), optimizando las cargas internas,el aislamiento de la envolvente y 
el funcionamiento de los sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado (HVAC). Sin embargo, las estrategias 
de rehabilitación deben se estudiadas de modo  que puedan reproducirse a gran escala; por ello, los conjuntos de datos 
de los edificios deben ser representativos del parque inmobiliario europeo o nacional para ayudar a abarcar un número 
tan elevado de edificios y servir de apoyo a las herramientas de simulación a escala urbana.  

La demanda energética de los edificios existentes en Europa oscila entre 150 kWh/(m² año) y 300 kWh/(m² año), según 
estudios recientes (Ballarini y Corgnati, 2014). Por lo tanto, existe un gran potencial en Europa, estimado en unos 25 
000 km² de superficie construida. Sin embargo, la mayoría de los edificios que necesitan ser renovados se encuentran 
en zonas urbanas, donde la disponibilidad de espacio para instalar el campo de perforación para una GSHP supone un 
problema importante y tiene que ser resuelto de acuerdo con las limitaciones fijadas por  ley. La disponibilidad de 
espacio depende tanto del espacio libre real disponible (jardines, aparcamientos, etc.) como del nivel de rehabilitación 
aplicado, ya que una rehabilitación profunda de la envolvente y del sistema reducirá la necesidad de energía y, por tanto, 
la longitud de las sondas y el espacio necesario. La aplicación de GSHP a edificios históricos ha sido investigada por 
Emmi et al. (2017), que mostraron el impacto de un dimensionamiento óptimo a pesar del peculiar desarrollo urbano de 
dos casos de estudio en Venecia y Florencia. Comparando los resultados con una bomba de calor aire-agua (AWHP), la 
GSHP obtuvo un  mejor rendimiento. Del mismo modo, Zarrella et al. (2019) mostraron el acoplamiento entre GSHP y 
AWHP cuando la carga térmica está desequilibrada definiendo una temperatura de conmutación del aire para aprovechar 
la mayor eficiencia del sistema. Otra aplicación de la GSHP ha sido estudiada por Emmi et al. (2020), que proporcionó 
refrigeración y calefacción de espacios a un edificio residencial con una GHSP capaz de asistir a un huerto solar en la 
producción de agua caliente sanitaria. 

Aunque se han publicado varios artículos sobre la integración eficiente de las GSHP como sistemas de generación de 
calor y frío, todos los análisis se han realizado a escala de un único edificio. Por el contrario, la investigación se está 
orientando hacia una perspectiva más amplia, a escala de distrito o de ciudad, para optimizar el uso compartido de la 
energía y explotar las fuentes de energía renovables. La información disponible relativa a los arquetipos ya desarrollados 
para el contexto europeo, como TABULA y EPISCOPE4 , excluía la información relativa a la demanda energética 

 

1 Disponible en: https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects 
2 Comunicación sobre REPowerEU: Acción común europea para una energía más asequible, segura y sostenible, 
COM (2022) 108 final. Disponible en: https://eur-lex.europa.eu 
3 Disponible en: https://www.consilium.europa.eu 
4 Disponible en: https://episcope.eu/welcome/  

https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/h2020-energy/geothermal-energy/geo4civhic
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:fc930f14-d7ae-11ec-a95f-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://www.consilium.europa.eu/
https://episcope.eu/welcome/
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horaria, los picos de carga, y faltaban datos para simular la integración potencial con fuentes de energía renovables. Por 
lo tanto, una base de datos completa de perfiles térmicos y eléctricos sería útil para definir la demanda energética de los 
edificios, permitiendo así a los planificadores urbanos y a los responsables políticos elaborar una lista prioritaria de 
distritos o ciudades que necesitan un apoyo urgente para la reducción del consumo energético. Los resultados integrados 
relativos a la rehabilitación de la envolvente y las instalaciones ofrecen una nueva perspectiva de la modelización urbana, 
incluida la posibilidad de compartir la energía térmica y eléctrica mediante el desarrollo de comunidades energéticas. 

1.2. Edificios nuevos (ZEB, nZEB, PEH)  
Los edificios de alta eficiencia energética están diseñados y construidos para consumir menos energía para calefacción, 
refrigeración e iluminación que los edificios convencionales. Los edificios nuevos, en particular, tienen la oportunidad 
de integrar características de ahorro energético desde el principio, afectando a aspectos que de otro modo serían más 
difíciles de cambiar (estructuras, instalaciones, espacios, estética, etc.). Algunos ejemplos de estrategias de diseño 
energéticamente eficiente para edificios nuevos son la optimización de la luz natural, la ventilación mecánica controlada, 
el uso de paredes, tejados y ventanas mejor aislados, la selección de electrodomésticos e iluminación energéticamente 
eficientes, el uso de fuentes de energía renovables como el sol y el viento, y tecnologías altamente eficientes como las 
bombas de calor. Al disminuir el consumo de energía, estos edificios pueden reducir los costes económicos de la factura 
energética y el impacto ambiental y crear entornos de vida o de trabajo más saludables y confortables. 

Las directivas de la Unión Europea establecen legislación sobre la eficiencia energética de los edificios. La más reciente 
es la Directiva 2018/844/UE, conocida como Directiva de Eficiencia Energética de los Edificios (DEEE), que establece 
objetivos para la eficiencia energética de los edificios existentes y nuevos en la UE. La directiva exige a los países 
miembros que tomen medidas para lograr un alto nivel de eficiencia energética de los edificios y promueve el uso de 
fuentes renovables para la calefacción y la refrigeración en los edificios. 

Más concretamente, la directiva establece: 

 Certificados de eficiencia energética de los edificios (EPC) - Los Estados miembros deben garantizar que se 
expiden EPC para todos los edificios cuando se construyen, venden o alquilan. 
 Edificios de consumo de energía casi nulo (nZEB) - Los Estados miembros deben garantizar que todos los 

edificios nuevos ocupados y propiedad de las autoridades públicas sean nZEB a partir del 31 de diciembre de 
2018, y todos los edificios nuevos sean nZEB a partir del 31 de diciembre de 2020. Un edificio con este 
concepto tiene un nivel de eficiencia energética muy alto y utiliza sólo una pequeña cantidad de energía 
procedente de fuentes renovables. 
 La renovación de los edificios existentes - Los Estados miembros deben adoptar una estrategia a largo plazo 

para aumentar el ritmo de renovación de los edificios existentes, con el objetivo de alcanzar un nivel 
significativo de renovación energética en 2050. 
 Indicador de preparación inteligente: los Estados miembros deben garantizar que los edificios nuevos, así como 

los que se sometan a reformas importantes, se diseñen y construyan para estar "preparados para la inteligencia". 
 Contratos de rendimiento para el ahorro de energía (ESPC) - Los Estados miembros deben fomentar el uso de 

los ESPC, que son una forma de financiar la modernización de la eficiencia energética de los edificios a través 
del ahorro en las facturas de energía. 
 Certificados nacionales de eficiencia energética (NEPC): los Estados miembros deben garantizar que se 

expidan NEPC para todos los edificios cuando se construyan, vendan o alquilen. 
 Plan Nacional de Acción para la Eficiencia Energética (PNAEE) - Los Estados miembros deben elaborar y 

aplicar un PNAEE cada cinco años para establecer las medidas que adoptarán para mejorar la eficiencia 
energética de los edificios. 

Los planificadores, diseñadores y promotores de edificios están obligados a utilizar materiales y tecnologías que tengan 
un alto nivel de aislamiento térmico y un menor impacto ambiental. Esto incluye el uso de paredes, techos y suelos 
aislados, así como ventanas y puertas de alta eficiencia, para minimizar la pérdida de calor. Además, el uso de sistemas 
de energía renovable, como sistemas solares térmicos y fotovoltaicos, bombas de calor y sistemas de almacenamiento 
de energía térmica, estas deben utilizarse para suministrar una parte significativa de la energía necesaria para calentar y 
refrigerar el edificio. La EPBD también promueve el uso de tecnologías inteligentes para supervisar y controlar el 
consumo energético de los edificios y facilitar a sus ocupantes el ajuste de su consumo de energía. 

La selección de materiales y tecnologías dependerá del contexto, la disponibilidad, el coste y otros factores específicos 
de cada edificio y país, pero la directiva fomenta el uso de las soluciones más eficientes desde el punto de vista 
energético. 
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Los distintos países miembros han adoptado diferentes medidas para cumplir la legislación europea sobre eficiencia 
energética de los edificios. Cada país europeo tiene su propia legislación específica, pero todos están obligados a seguir 
la Directiva de la UE. Por ejemplo, en Alemania existe una "Ley Federal de Eficiencia Energética en los Edificios" 
(2020) que establece requisitos mínimos para la eficiencia energética de los edificios nuevos y existentes y fomenta el 
uso de fuentes de energía renovables.  

En Italia, el Decreto Legislativo de 26 de junio de 2015 "Aplicación de metodologías de cálculo de la eficiencia 
energética y la definición de las prescripciones y requisitos mínimos para los edificios" la metodología para el cálculo 
de la eficiencia energética de los edificios, incluyendo el uso de fuentes renovables, así como los requisitos mínimos 
sobre el rendimiento energético de los edificios y propiedades, en cumplimiento de los criterios generales mencionados 
en el Decreto Legislativo N º 192 de 19 de agosto de 2005.  

En Francia, la ley "Grenelle 1" de 2007 fija objetivos de eficiencia energética en los edificios nuevos y existentes y 
fomenta el uso de fuentes de energía renovables. Francia ha adoptado un sistema de etiquetado de la eficiencia energética 
de los edificios, similar a los utilizados en otros países europeos, para ofrecer información fácilmente comprensible a 
los consumidores sobre la eficiencia energética de los edificios. 

En Suiza, la normativa nacional sobre eficiencia energética de los edificios incluye la Directiva sobre Eficiencia 
Energética de los Edificios (EPBD) y la Ordenanza Federal Suiza sobre Energía (EnO, 2017). La EPBD establece 
requisitos mínimos para la eficiencia energética de los edificios nuevos y existentes y promueve el uso de fuentes de 
energía renovables. La EnO establece normas de eficiencia energética para los edificios y exige inspecciones periódicas 
para garantizar su cumplimiento. Suiza también ha adoptado un sistema de etiquetado energético de edificios similar a 
los utilizados en otros países europeos. 

En España, la normativa nacional para edificios energéticamente eficientes incluye el Documento Básico Ahorro de la 
Energía (actualizado en 2022), parte del Código Técnico de la Edificación (CTE), que proporciona directrices para la 
limitación del consumo de energía mediante el establecimiento de requisitos mínimos para el control de la demanda 
energética (HE1), la instalación de aparatos (HE2, HE3) y las aportaciones mínimas de fuentes de energía renovables 
(HE4, HE5). El Real Decreto 390/2021, que sustituyó al Real Decreto 47/2007, aprobó las directrices para las normas 
de eficiencia energética de los edificios. Estableció los procedimientos técnicos y administrativos que deben regir la 
realización de las certificaciones de eficiencia y la metodología de cálculo de la calificación de eficiencia energética, 
para adoptar un sistema de etiquetado energético de los edificios similar al utilizado en otros países europeos.  

Además de los requisitos nacionales anteriores, el concepto de PEH (Positive Energy Home, casa de energía positiva) 
es cada vez más popular, ya que cada vez más países se esfuerzan por reducir su huella de carbono y ser más sostenibles. 
Un PEH es un edificio que produce más energía de la que consume, contribuyendo así a la red. El objetivo de un PEH 
es ser autosuficiente energéticamente o incluso energéticamente positivo. Se consigue utilizando un diseño y una 
tecnología energéticamente eficientes, combinados con fuentes de energía renovables como los paneles solares. 

1.3. Etiquetado energético y sostenible  
Un sistema de certificación de la eficiencia energética de los edificios es un instrumento utilizado para evaluar y etiquetar 
los edificios en función de su rendimiento energético. El objetivo de estos sistemas es proporcionar información 
transparente y comparable sobre el rendimiento energético de los edificios, permitiendo a sus propietarios y ocupantes 
tomar decisiones informadas sobre el uso y los costes de la energía. Los sistemas de certificación energética de edificios 
suelen evaluar el uso y la eficiencia energética de un edificio en ámbitos como la calefacción, la refrigeración, la 
iluminación y el agua caliente, y asignan una calificación o etiqueta en función de esta evaluación. Estas etiquetas 
pueden utilizarse para comparar el rendimiento energético de distintos edificios. 

Los certificados de eficiencia energética se denominan de forma diferente en los distintos países europeos. He aquí 
algunos ejemplos: 

 En Alemania, el certificado se denomina "Certificado de eficiencia energética" o "Energieausweis". 
 En Francia, el certificado se denomina "Certificat de Performance Énergétique" o "CPE". 
 En Italia, el certificado se denomina "Attestato di Certificazione Energetica" o "ACE". 
 En España, el certificado se denomina "Certificado de Eficiencia Energética" o "CEE". 
 En Suiza, el certificado se denomina GEAK "Gebäudeenergieausweis der Kantone" o "Certificado energético 

de edificios de los cantones". 
 En el Reino Unido, el certificado se denomina "Certificado de Eficiencia Energética" o "EPC". 

Cabe señalar que el formato del certificado y la información facilitada varían ligeramente de un país a otro. 
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Por otro lado, existen sistemas voluntarios de certificación que establecen normas más estrictas de eficiencia energética 
y confort. Los edificios que cumplen estas normas suelen ser más eficientes energéticamente, más saludables y más 
cómodos para vivir que los edificios que sólo cumplen los requisitos mínimos establecidos por cada "Certificado de 
Eficiencia Energética". Las certificaciones nacionales voluntarias tienen como objetivo promover la eficiencia 
energética y la sostenibilidad en los edificios y proporcionar información adicional a los consumidores y a los 
propietarios de los edificios.  

Algunos ejemplos son la "Passive house" (o "Passivhaus") alemana, la "Minergie" suiza, la "Miljöbyggnad" sueca, la 
"CasaClima" italiana y la "Effinergie" francesa.  

Puede haber limitaciones específicas en relación con los certificados voluntarios dentro de los países, por ejemplo, en 
Suiza las nuevas construcciones o renovaciones de edificios públicos deben cumplir al menos la certificación Minergie 
(pero no es obligatoria para los edificios privados). 

Todos estos sistemas, de alguna manera, intentan alcanzar el mismo objetivo, que es proporcionar a los consumidores 
una forma sencilla y comprensible de acceder a la información sobre la eficiencia energética de los edificios y ayudar a 
los gobiernos y a los propietarios de edificios a controlar y mejorar el rendimiento energético de los mismos. 

1.4. Comportamiento medioambiental y sostenibilidad de un edificio  
Los sistemas de certificación de edificios ecológicos son un conjunto de sistemas e instrumentos de evaluación utilizados 
para valorar el rendimiento de un edificio o proyecto de construcción desde el punto de vista de la sostenibilidad y el 
medio ambiente. Estas evaluaciones pretenden mejorar el rendimiento global de los edificios y las infraestructuras, 
integrar un enfoque de ciclo de vida en su diseño y construcción y promover la consecución de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas por parte del sector de la construcción. Los edificios que son evaluados y 
considerados capaces de satisfacer un determinado nivel de rendimiento y calidad reciben un certificado que acredita 
este logro. 

Estos sistemas suelen ser desarrollados por organizaciones o grupos de expertos en el campo de la construcción 
sostenible y están pensados para ser utilizados en todo el mundo. Están concebidos para proporcionar un método 
coherente y transparente de evaluación de los resultados medioambientales y de sostenibilidad de los edificios, de modo 
que los propietarios, promotores y otros agentes interesados puedan tomar decisiones informadas sobre el diseño, la 
construcción y el funcionamiento de los edificios. 

Algunos ejemplos de sistemas internacionales de certificación de edificios sostenibles son LEED5 (Leadership in Energy 
and Environmental Design) y BREEAM6 (Building Research Establishment Environmental Assessment Method), que 
son sistemas ampliamente reconocidos y respetados.  

BREEAM es un método de evaluación de la sostenibilidad de los edificios desarrollado por el Building Research 
Establishment (BRE) del Reino Unido, mientras que LEED es un sistema de clasificación desarrollado por el U.S. Green 
Building Council (USGBC). 

Estas certificaciones tienen una serie de criterios que un edificio debe cumplir para ser certificado, como la eficiencia 
energética e hídrica, la calidad ambiental interior, los materiales y recursos, etc. También tienen distintos niveles de 
certificación, como Oro, Plata y Bronce. Los edificios que cumplen estos criterios y obtienen una certificación pueden 
demostrar al público, a los inquilinos y a los organismos reguladores que el edificio es respetuoso con el medio ambiente 
y tiene un menor impacto ambiental. 

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) y BREEAM (Building Research Establishment Environmental 
Assessment Method) son ejemplos de sistemas internacionales de certificación de edificios sostenibles que se utilizan 
en muchos países del mundo, incluidos los europeos. 

Tanto LEED como BREEAM se utilizan a menudo como complemento de los sistemas nacionales antes mencionados. 
Estas certificaciones pueden ser una herramienta útil para los propietarios y promotores de edificios que quieran 
demostrar el comportamiento medioambiental y de sostenibilidad de sus edificios. 

Los sistemas internacionales de certificación de edificios sostenibles, como LEED y BREEAM, suelen ser desarrollados 
por organizaciones o grupos de expertos en el campo de la construcción sostenible y están pensados para ser utilizados 

 

5 Disponible en: https://www.usgbc.org/ 
6 Disponible en: https://bregroup.com/ 

https://www.usgbc.org/
https://bregroup.com/
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a escala mundial. Pretenden ser rigurosos y exhaustivos y abarcar una amplia gama de aspectos medioambientales y de 
sostenibilidad del diseño, la construcción, la puesta en servicio y el funcionamiento de los edificios. 

Estos sistemas no se rigen por ninguna normativa nacional o regional específica, sino que están diseñados para ajustarse 
a los códigos y reglamentos de construcción locales y, a veces, incluso integrarse en ellos. 

Los sistemas internacionales de certificación no sustituyen a las normativas nacionales o locales, pero pueden utilizarse 
como herramienta para cumplirlas. También pueden utilizarse como forma de demostrar el cumplimiento de la 
normativa y los códigos locales, y para proporcionar información adicional sobre el comportamiento medioambiental y 
de sostenibilidad del edificio. 

Además, muchos países tienen sus propios sistemas de clasificación de edificios ecológicos, que a veces están alineados 
con los sistemas de clasificación internacionales, como LEED o BREEAM. Esto permite que los edificios obtengan la 
certificación tanto de los sistemas nacionales como de los internacionales. 

Los sistemas internacionales de certificación de edificios sostenibles, como LEED y BREEAM, presentan algunas 
similitudes con, por ejemplo, la norma suiza SNBS (Swiss National Standard for Sustainable Buildings) en cuanto a su 
interés por evaluar el comportamiento medioambiental y de sostenibilidad de los edificios.  

La Sustainable Building Standard Switzerland (SNBS) 2.1 es la norma general para la construcción sostenible en Suiza. 
Integra instrumentos y herramientas ya existentes, como la Recomendación 112/1 de la SIA "Construcción sostenible - 
Obras de construcción", los objetivos de la Sociedad 2000 vatios o los criterios Minergie, y está orientada a los pasos 
del Modelo de Rendimiento de la SIA. Según el SNBS, pueden certificarse edificios de oficinas/administrativos, 
residenciales y educativos. Esto se aplica tanto a las nuevas construcciones como a la renovación de edificios.  

Todos estos sistemas están diseñados para ayudar a los propietarios y promotores de edificios a diseñar, construir y 
explotar edificios que tengan un menor impacto ambiental. Pueden utilizarse conjuntamente, aunque el cumplimiento 
de los requisitos de uno de ellos no garantiza el cumplimiento del otro.   

   

2. POSIBLES ESCENARIOS DE ADAPTACIÓN 
Existe un gran debate sobre la rehabilitación de edificios, que puede ser de dos tipos: renovación superficial o profunda. 
La renovación superficial es la más extendida y se centra en medidas de conservación de la energía con poco riesgo y 
con un plazo de amortización corto (PBT, por sus siglas en inglés), como la modernización parcial de la iluminación, la 
sustitución y puesta en servicio de sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado, o la instalación de fuentes 
de energía renovables (FER) debido a  la reducción de costes o incentivos favorables. Por otro lado, una renovación 
profunda reduce el consumo de energía en comparación con los niveles anteriores a la renovación, normalmente en más 
de un 60%. Estas intervenciones suelen incluir la rehabilitación de la envolvente del edificio (aislamiento de la fachada 
y/o el tejado, sustitución de ventanas y mejoras significativas de la estanqueidad del edificio) con la renovación del 
sistema de calefacción, ventilación y aire acondicionado. 

Hoy en día, las intervenciones son principalmente de carácter superficial, debido a los mayores costes de inversión 
inicial de la rehabilitación profunda: por término medio, una rehabilitación superficial puede costar 650 €/m2 (referidos 
a la superficie útil neta), mientras que una rehabilitación profunda cuesta habitualmente unos 830 €/m2 . Además, los 
plazos necesarios para las obras de rehabilitación profunda son un 25% superiores a los de la rehabilitación superficial. 
Existen otros problemas: dificultades de acceso a muchos edificios, posibles trastornos para los ocupantes y los 
vecindarios, bajo nivel de concienciación, reticencia a los riesgos y/o falta de experiencia entre los operadores 
(arquitectos, instaladores, propietarios de edificios) y pocas soluciones integradas que puedan ayudar a resolver 
diferentes problemas de una sola vez, por ejemplo, reparaciones estructurales unidas a medidas de eficiencia energética. 

Dado que la UE pretende alcanzar el 100% de FER en los edificios para 2050, para cumplir este objetivo, debe aplicarse 
la rehabilitación profunda siempre que sea posible. Reducir el tiempo necesario para llevar a cabo una rehabilitación 
profunda y reducir los costes de instalación son dos de las cuestiones más importantes que hay que abordar. La 
prefabricación podría ser una solución interesante, ya que reduce la variación en la calidad del producto y los plazos del 
proceso, reduce los tiempos de los ciclos de producción e instalación y admite diversas tecnologías de seguimiento que 
ayudan a hacer visible el proceso.  

Las soluciones modulares internas más pequeñas pueden ser más eficientes y pueden aplicarse en diferentes tipos de 
edificios: edificios históricos en los que es imposible cambiar la fachada exterior, edificios de varias plantas en los que 
el aislamiento exterior puede ser complicado, edificios en el centro de las ciudades en los que el andamiaje exterior 
puede representar un problema y edificios que ya han sido parcialmente reformados (segunda fase de rehabilitación), 
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por ejemplo, el tejado y/o la pintura exterior. El aislamiento interior puede ser, por tanto, una solución muy interesante 
que permitiría una mayor difusión de las intervenciones de rehabilitación profunda. Sin embargo, su adopción sigue 
siendo escasa. Las soluciones modulares interiores son, por tanto, muy atractivas y no se han investigado tan a fondo 
como el aislamiento exterior, por lo que presentan una solución potencial para la rehabilitación profunda de edificios. 
Un punto crucial es cómo diseñar, construir y gestionar soluciones modulares y, al mismo tiempo, cómo industrializar 
el lugar de trabajo para aumentar la eficiencia de los trabajadores y acelerar el proceso de rehabilitación profunda del 
edificio. Una cuestión importante que hay que resolver es la posibilidad de reforzar las estructuras y hacer que el edificio 
sea antisísmico.  

Una cuestión crucial es la calidad ambiental interior (IEQ, control de la temperatura y la humedad, acústica, IAQ, 
protección solar), que debe tenerse muy en cuenta y puede representar parte de los elevados costes y plazos de las obras 
de rehabilitación. Unas soluciones integradas adecuadas, con tecnologías fáciles de usar y mantener, ayudan a 
proporcionar una buena IEQ y a mantener las soluciones de confort previstas en la fase de diseño. 

Gran parte del esfuerzo debe dirigirse a los edificios de tipo residencial y terciario. Se debe hacer un esfuerzo especial 
por los edificios con un alto valor intrínseco, ya sea porque son históricos o porque tienen una función social, es decir, 
viviendas sociales, edificios públicos, organizaciones sin ánimo de lucro (ONL), organizaciones no gubernamentales 
(ONG) e iglesias. Estos edificios pueden mostrar buenas prácticas punteras y el volument puede obtenerse mediante la 
labor de amplificación de las empresas/organismos públicos y las iglesias, ONG y ONL. De hecho, por un lado, poseen 
una amplia cartera de edificios en stock; por otro, disponen de una red de difusión. De ahí que, gracias a la actividad de 
comunicación e información, los ciudadanos puedan conocer mejor las soluciones de rehabilitación profunda. Además, 
están presentes en amplias zonas/regiones, lo que permite una amplia replicabilidad geográfica. 

Hay que hacer un esfuerzo especial para comprobar el análisis coste-beneficio que permita el uso de sistemas fáciles de 
instalar (soluciones plug and play) junto con diferentes fuentes locales de energía renovable, como la energía solar 
fotovoltaica y las bombas de calor geotérmicas. Como se ha demostrado en la bibliografía, la combinación de soluciones 
fotovoltaicas y de bombas de calor geotérmicas es un buen motor para alcanzar soluciones nZEB con plazos de 
amortización razonables.  

Los edificios objetivo en los distritos urbanos son los edificios residenciales y no residenciales existentes e históricos 
con especial atención a aquellos en los que sólo a veces es fácil de aplicar el aislamiento exterior.. La definición de 
estrategias a nivel urbano requiere el desarrollo de arquetipos de edificios para ampliar la perspectiva de la escala de 
edificio único (Carnieletto y Ferrando, 2021), que representan la tipología más común de edificios a efectos de 
modelización. Este enfoque es importante para definir mejor los obstáculos potenciales en la aplicación de una estrategia 
específica de rehabilitación. Los arquetipos se definen generalmente como edificios teóricos obtenidos mediante el 
análisis estadístico de las características de los edificios agrupados en función de sus similitudes (Carnieletto y Ferrando, 
2021). Los arquetipos de edificios también pueden definirse como modelos que permiten la aplicación de herramientas 
de simulación para evaluar la demanda energética de un amplio parque de edificios (Ferrando y Causone, 2020). Aunque 
la aplicación de la modelización basada en arquetipos requiere algunas simplificaciones, la literatura muestra que 
permite el desarrollo de estrategias y tecnologías innovadoras para aumentar la eficiencia energética con resultados 
aceptables tanto a escala de un solo edificio como a escala urbana, como se presenta en los trabajos de Fracastoro y 
Ferraino (2011), Dall'O' y Galante (2012), Prataviera y Romano (2021) y Teso y Carnieletto (2022). Por lo tanto, la 
reducción potencial del consumo de energía puede compararse con otros parámetros de gestión económica. 

2.1. Posibles medidas de adaptación 
Como ya se ha mencionado, el proyecto GEO4CIVHIC estudia la rehabilitación de edificios existentes e históricos en 
los centros urbanos de las ciudades, aplicando las GSHP. La estructura típica de los edificios históricos (es decir, 
construidos antes de 1950) consiste en muros exteriores de ladrillos macizos (50 cm) pudiendo estar separados por una 
cámara de aire de 5 cm según el clima del lugar considerado. Los tejados típicos de los edificios históricos tienen una 
cubierta de cerchas de madera que soporta una capa de madera con las tejas. El ático inferior puede separarse de las 
habitaciones a través de un altillo no transitable formado por otra capa de madera soportada por viguetas.  

Considerando los edificios existentes, una construcción de referencia puede definirse como bloques perforados de 25 
cm o bloques celulares de ladrillo, pudiendo estar separados por una cámara de aire de 5 cm. Los tejados deben definirse 
en función de la ubicación; en Estrasburgo y Helsinki, por ejemplo, hay tejados inclinados de ladrillo-hormigón con 
tejas, mientras que en Atenas, los tejados horizontales tienen vigas de hormigón y bloques planos de ladrillo hueco. 
Dado que muchos edificios históricos son edificios protegidos en los que es imposible instalar aislamiento, también se 
ha considerado la posibilidad de sustituir la caldera de gas por una GSHP de alta temperatura que mantenga calientes 
los radiadores. Por lo tanto, las soluciones deben tener en cuenta tanto los terminales de alta temperatura como los 
sistemas de emisión de calor de media y baja temperatura (es decir, fan-coils y sistemas radiantes). 
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En caso de rehabilitación de la envolvente, la estrategia propuesta sugiere el aislamiento en las paredes opacas mediante 
EPS de 12 cm aplicado en la cara interior para tener en cuenta las posibles limitaciones relacionadas con la protección 
del patrimonio cultural o el trazado urbano. Esta estrategia puede no permitir el uso de aislamiento exterior en el centro 
de las ciudades y puede reducir la zona peatonal como consecuencia de la reducción de la superficie de acera. El grosor 
de la capa de aislamiento es un valor medio que no reduce excesivamente la superficie neta interior disponible, por lo 
que se valora positivamente desde el punto de vista del usuario. Los suelos interiores también deben aislarse ligeramente 
para considerar la posible instalación de sistemas radiantes que pueden acoplarse mejor a las bombas de calor 
geotérmicas debido a la menor temperatura requerida (Carnieletto y Kazanci, 2018). Debe considerarse la sustitución 
de ventanas para reducir las pérdidas térmicas globales. 

Suponiendo que la mayoría de los edificios estén abastecidos por calderas de gas estándar, la primera estrategia 
propuesta es la sustitución por una GSHP más eficiente (Caso 0), combinada con la sustitución de sistemas de emisión 
de media o baja temperatura (es decir, fan-coil o sistemas radiantes) tanto para calefacción como para refrigeración 
(Caso 1), eventualmente acoplada al aislamiento térmico de la envolvente (Casos 2 y 3). 

Por lo tanto, en general, se han investigado cuatro posibles soluciones de retroadaptación (Figura 2-1): 

 Caso 0: la caldera estándar se sustituye por una GSHP de alta temperatura y se mantienen los radiadores 
tradicionales. 
 Caso 1: la caldera estándar se sustituye por una GSHP y las unidades terminales de calefacción y refrigeración 

se sustituyen por ventiloconvectores (1a) o por un sistema radiante (1b) 
 Caso 2: se sustituye la caldera estándar por una GSHP, se mantienen los radiadores, pero se mejora el 

aislamiento del edificio. 
 Caso 3: la caldera estándar se sustituye por una GSHP, las unidades terminales de calefacción y refrigeración 

se cambian por fan coils (3a) o por un sistema radiante (3b) y se mejora el aislamiento del edificio. 
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Figura 2-1. Esquema simplificado de las estrategias de rehabilitación aplicadas 

2.2. Dimensionamiento de los intercambiadores de calor geotérmicos  
La longitud total de perforación necesaria para suministrar calefacción y refrigeración a los espacios y la extensión del 
campo de perforación de los intercambiadores de calor subterráneos de doble tubo en U se ha estimado utilizando el 
método ASHRAE (ASHRAE, 2011). Los datos necesarios son la demanda estacional de energía térmica y la carga 
máxima de calefacción y refrigeración. Los resultados se pueden comparar con proyectos anteriores como GSHPs 
baratos y con la WebTool como TABULA7 .   

Para considerar la interferencia de perforaciones adyacentes en el cálculo de la longitud total de perforación requerida, 
se ha aplicado el método ASHRAE dos veces seguidas, aplicando la herramienta desarrollada por Capozza et al. 
(Capozza y Zarrella, 2015). En el primer cálculo se calculan las longitudes de perforación necesarias para calefacción 
(Lh) y refrigeración (Lc). Una vez calculada la profundidad total ideal basada en el modelo de fuente lineal, se divide 
el valor más alto entre Lc y Lh por la profundidad de los GHE, que se consideran de igual longitud. La separación entre 
los intercambiadores de calor de perforación se ha fijado en 7 m para limitar las interferencias térmicas, de acuerdo con 
las características del emplazamiento (Lee y Park, 2021). Con la segunda iteración, Lh y Lc se evalúan con mayor 
precisión teniendo en cuenta la temperatura de penalización (t ).p 

El dimensionado óptimo de la longitud de perforación para la instalación depende de la demanda energética del edificio; 
en condiciones dominadas por la refrigeración, por ejemplo, suele ser la estación estival la que impone la condición más 
crítica para el dimensionado del sistema. La reducción de las pérdidas por transmisión obtenida aislando la envolvente 

 

7 Disponible en: https://webtool.building-typology.eu  
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del edificio puede aumentar la constante de tiempo del edificio, lo que puede ser beneficioso para la demanda de 
refrigeración en lugares con predominio de refrigeración. 

Los valores típicos de COP y EER considerando la bomba de calor conectada a diferentes unidades terminales de 
calefacción y refrigeración (radiadores, fan-coils, suelo radiante) se presentan en la Tabla 2-1referidos a tres condiciones 
climáticas representativas de un lugar cálido (Atenas), templado (Estrasburgo) y frío (Helsinki). Estos valores se 
determinaron tomando como referencia las fichas técnicas de bombas de calor reales, eligiendo los valores estacionales 
de COP y EER según los criterios de diseño del sistema. En función de las temperaturas locales, se observa que cuanto 
más frío es el clima, menor es el COP y mayor la EER. 

Tabla 2-1. Valores de diseño y estacionales de la bomba de calor conectada a los distintos sistemas de 
calefacción y refrigeración  

   ATENAS ESTRASBURGO HELSINKI 

  
Entrada/Salida 
Temperatura 

[°C] 

Diseño 
COP/EER 

Estacional 
COP/EER 

Diseño 
COP/EER 

Estacional 
COP/EER 

Diseño 
COP/EER 

Estacional 
COP/EER 

C
al

ef
ac

c
ió

n 

Radiador 75 - 65 2.4 2.5 2. 4 2.5 2.4 2.5 
Fan-coil 45 - 40 3.6 4.1 3 3.3 2.7 3 
Radiante 35 - 30 4.8 5.3 3.8 4.3 3.4 3.8 

R
ef

ri
ge

r
ac

ió
n Fan-coil/ 

Radiante 7 - 12 4 4.4 5 5.5 5.9 6.5 

 

Se especifican tres valores de conductividad térmica y capacidad térmica volumétrica en la Tabla 2-2 como valores de 
referencia para los tipos de suelo más comunes. Estos valores de propiedades térmicas se seleccionaron de acuerdo con 
los principales resultados presentados por varios proyectos de investigación centrados en la determinación de las 
propiedades térmicas del suelo para aplicaciones de bombas de calor geotérmicas poco profundas, recopilando datos 
sobre depósitos no consolidados, rocas sedimentarias, metamórficas e ígneas (Galgaro y Dalla Santa, 2021). En la 
aplicación presentada en los siguientes capítulos, sólo se considera la componente de conducción de intercambio de 
calor entre la sonda y el suelo. La contribución de convección debida al flujo de agua subterránea, que podría aumentar 
la conductividad térmica equivalente del subsuelo y reducir así la longitud total necesaria para los intercambiadores de 
suelo, se desprecia aquí en aras de la simplicidad. 

Tabla 2-2. Propiedades térmicas de los tres tipos de suelo considerados 

Conductividad térmica  
[W/(m K)] 1.5 2.2 3.0 

Capacidad térmica volumétrica específica  
[MJ/(m3 K)] 2.0 2.5 2.6 

 

La instalación de sistemas GSHP en zonas urbanas suele ser complicada debido principalmente a la limitada superficie 
disponible, que suele corresponder a pequeños patios interiores o jardines.  

2.3. Longitud óptima de las sondas 
Resumiendo los resultados presentados en el último párrafo, la Figura 2-2 y Tabla 2-3 muestran los posibles escenarios, 
comparando la longitud máxima disponible (Lmax ) con la longitud de sondas necesaria para satisfacer la demanda 
energética del edificio para refrigeración (Lc ) y calefacción (Lh ). Existen tres opciones: 

 A: Suficiente espacio disponible para que las sondas satisfagan la energía requerida 
 B: Sólo se puede satisfacer la demanda de energía de calefacción o refrigeración en comparación con el espacio 

disponible (Lmax <Lh o Lmax <L ) c 
 C: No hay espacio suficiente para satisfacer ni la demanda de calefacción ni la demanda de refrigeración del 

edificio (Lh >Lmax y Lc >Lmax ). 
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Cuando la longitud de las sondas no es suficiente para abastecer la demanda energética del edificio, se ha investigado 
la combinación con una bomba de calor aire-agua (AWHP) para que el sistema combinado pueda abastecer la demanda 
térmica requerida. 

 
 

A) LH, LC < Lmax 
1 - Lh ≈ Lc 

(se acepta una 
desviación del 15%) 

L = máx (Lh, Lc) 

2 - Lh > Lc 2a) L = Lh 
2b) L = Lc + AWHP 

3 - Lc > Lh 3a) L = Lc 
3b) L = Lh + AWHP 

1 LH o LC > Lmax 
1- Lh > Lmax L = Lc + AWHP 
2- Lc > Lmax L = Lh + AWHP 
2 LH, LC > Lmax 

L = Lmax + AWHP 
 

Figura 2-2. Posibles escenarios de los casos prácticos Tabla 2-3. Longitud óptima de las sondas 

           

Teniendo en cuenta la combinación de posibles escenarios, se pueden estudiar diferentes casos para decidir la longitud 
óptima de la sonda, en particular:  

 Caso A1: la longitud de las sondas es casi la misma para calefacción y refrigeración, puede elegirse la máxima 
de las dos (demanda total del edificio con una bomba de calor reversible agua-agua). Se ha adoptado una 
desviación de aproximadamente el 15%.  
 Casos A2 y A3: si la diferencia entre Lh y Lc es superior al 15%, la elección puede realizarse considerando la 

mayor longitud de las sondas (subcasos 2a y 3a con GSHP completa) o la menor longitud de las sondas 
(subcasos 2b y 3b) con un sistema híbrido que utiliza dos fuentes, agua y aire (GSHP+AWHP); en este caso es 
factible adoptar/considerar una máquina adecuada que implemente dos fuentes al mismo tiempo (Zarrella y 
Zecchin, 2019). 
 Casos B1 y B2: si una de las longitudes de perforación es inferior a la longitud máxima disponible y la otra es 

superior, un sistema híbrido es la única solución, dejando que la GSHP se encargue de la parte equilibrada de 
la carga de base y la AWHP del resto de las cargas; es decir, la longitud total óptima de las perforaciones es la 
más corta, y la energía que no suministra la GSHP la suministra la fuente de aire (GSHP+AWHP). De este 
modo se maximiza el factor de utilización de la GSHP. 
 Caso C: si ambas longitudes son superiores a la longitud máxima disponible, la longitud óptima de la sonda a 

instalar es la máxima permitida, integrando la energía sobrante en una solución híbrida (GSHP+AWHP). De 
este modo, de forma similar a los casos B1 y B2, el factor de utilización de la GSHP se maximiza equilibrando 
la carga base y la carga restante es suministrada por la AWHP. 

 

3. CASOS DE ESTUDIO 
En los párrafos siguientes se presentan los resultados obtenidos a partir de tres casos de estudio desarrollados para el 
proyecto GEO4CIVHIC. Tabla 3-1 muestra la demanda energética de los edificios residenciales existentes e históricos 
de Atenas, Estrasburgo y Helsinki como referencia para el dimensionamiento del GHE. La reducción del consumo de 
energía es significativa cuando se consideran los edificios rehabilitados, tanto para los casos existentes como para los 
históricos, debido a las menores pérdidas de transmisión a través de la envolvente. Comparando los resultados obtenidos 
para los casos de referencia (es decir, edificios existentes e históricos sin adaptar), en los climas templados y fríos 
predomina la demanda de energía para calefacción en los edificios, mientras que en los climas cálidos predomina la 
demanda de energía para refrigeración. En cambio, las demandas de energía para calefacción y refrigeración son 
similares en los edificios rehabilitados de Estrasburgo, lo que constituye un resultado importante para el 
dimensionamiento de los intercambiadores de calor subterráneos.  
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Tabla 3-1. Cargas de energía para calefacción y refrigeración en los tres emplazamientos [kWh/(m2 y)] 

Demanda de energía [ 
kWh/(m2 y) ] 

Existente Histórico 
Línea de 

base Retrofit Línea de 
base Retrofit 

Atenas 
Calefacción 13.1 0.4 32.6 1.1 
Refrigeración 69.5 44.1 78.7 48.8 

Estrasburgo 
Calefacción 72.6 21.5 104.2 26.4 
Refrigeración 30.2 27.3 35.6 31.2 

Helsinki 
Calefacción 122.3 41.9 158.4 50.5 
Refrigeración 19.1 18.5 23.3 25.4 

 

Como ya es conocido, el rendimiento de la GSHP está influido por la conductividad térmica del suelo. La conductividad 
térmica media de 2,2 W/(m K) y la capacidad térmica volumétrica específica de 2,5 MJ/(m3 K) se eligieron para el 
análisis detallado de los resultados mostrados en esta sección.  

Los resultados finales del método ASHRAE que se presentarán para cada caso práctico corresponden a las longitudes 
de perforación necesarias para calefacción (Lh) y refrigeración (Lc), que se comparan con la longitud máxima posible. 
El arquetipo se refiere a una típica casa adosada que puede albergar los GHE dispuestos linealmente en el patio a unos 
3,3 m del vecindario y de 7 m entre ellos para evitar interferencias térmicas. Estas suposiciones conducen a un máximo 
de 3 BHE para la instalación, por lo que la limitación de longitud para LH y LC es de 300 m. El análisis se ha llevado a 
cabo asumiendo que la investigación del suelo y los permisos necesarios ya han sido requeridos y obtenidos por la 
autoridad local responsable, tal y como exige la convención para la protección del Patrimonio Mundial Cultural y 
Natural (UNESCO, 1972).  

3.1. Atenas 
En Atenas, considerando la instalación de GSHP sin ningún aislamiento de la envolvente del edificio (Figura 3-1a) y 
con adaptación de la envolvente (Figura 3-1b), la carga térmica requerida por el edificio está desequilibrada. La energía 
intercambiada con el suelo en verano, y por tanto la longitud de perforación necesaria para la refrigeración (Lc), es 
mucho mayor que la energía necesaria para la calefacción (Lh). Se ha definido Lc porque originalmente se suponía que 
no había ningún sistema de refrigeración, mientras que Lh disminuyó al 6% y al 13% para los edificios existentes e 
históricos, respectivamente, comparando la condición de referencia con el Caso 3-1b (rehabilitación de la envolvente 
combinada con la sustitución de los sistemas de distribución y generación). A pesar de la carga térmica desequilibrada, 
la GSHP puede utilizarse para evitar problemas relativos a la deriva térmica del suelo, ya que la temperatura de 
penalización, calculada con el método ASHRAE, es inferior a 1 °C en todos los casos. Como se muestra en los 
diagramas, si se realiza la rehabilitación de la envolvente, la longitud de perforación necesaria para calefacción se reduce 
considerablemente debido a la menor demanda de energía requerida por el edificio debido a la reducción de las pérdidas 
por transmisión. En este caso, la longitud de sondeo para refrigeración disminuye ligeramente, lo que indica un aumento 
del desequilibrio entre la carga térmica de calefacción y refrigeración.  

Teniendo en cuenta las características medias de rendimiento del suelo, las longitudes de perforación necesarias son 
más cortas que en el caso con una conductividad térmica de 1,5 W/(m K) (véase el apéndice), por lo que Lh y Lc son 
más cortas que la longitud máxima permitida (Lmax). El efecto contrario es aún más evidente para λ=3 W/(m K). 



 

21 

a)  

  

b)  

Figura 3-1. Comparación entre la longitud máxima disponible y la longitud de perforación necesaria para 
satisfacer la demanda energética de las tres tipologías de edificios de Atenas sin (a) y con (b) aislamiento 

de la envolvente. 

 

3.2. Estrasburgo 
Los casos con una envolvente retroadaptada (Figura 3-2b) muestran una demanda energética de calefacción y 
refrigeración equilibrada gracias a una reducción de la carga térmica en modo calefacción, mientras que el caso sin 
aislamiento (Figura 3-2a) presenta una carga térmica desequilibrada con una mayor demanda energética en modo 
calefacción. Por lo tanto, una rehabilitación profunda permite optimizar el dimensionado de la sonda, suponiendo una 
profundidad de instalación que hipotéticamente puede suministrar casi la totalidad de la demanda energética tanto de 
calefacción como de refrigeración. La longitud de las sondas para suministrar calefacción para los espacios se reduce 
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en un 50% y un 55% respectivamente para los edificios existentes e históricos, mientras que se ha previsto una longitud 
de diseño de las sondas para la refrigeración de espacios. 

a)  

  

b)  

 

Figura 3-2. Comparación entre la longitud máxima disponible y la longitud de perforación necesaria para 
satisfacer la demanda energética de las tres tipologías de edificios de Estrasburgo sin (a) y con (b) 

aislamiento de la envolvente. 

3.3. Helsinki 
Considerando los casos situados en Helsinki, la carga térmica desequilibrada de la envolvente no reacondicionada 
(Figura 3-3a), es ligeramente más pronunciado que en Estrasburgo. Aunque la aplicación de la rehabilitación profunda 
requiere una menor longitud para calefacción, que se reduce entre un 45% y un 61% en los edificios existentes e 
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históricos comparando con el caso de referencia con el caso 3-3b, la carga de calefacción sigue siendo dominante, lo 
que complica el dimensionado de las sondas para abastecer de forma eficiente la demanda energética del edificio.  

a) 
 

  

b)  

Figura 3-3. Comparación entre la longitud máxima disponible y la longitud de perforación necesaria para 
satisfacer las tipologías de demanda energética para Helsinki sin (a) y con (b) aislamiento de la 

envolvente. 

3.4. Longitud óptima de las sondas 
Se ha utilizado la metodología explicada en la sección 2.2.1 y recogida en el Tabla 2-3 para definir correctamente la 
longitud óptima de la sonda que debe instalarse para evitar problemas como la deriva térmica producida por la carga 
térmica extremadamente desequilibrada de los edificios (véase la Tabla 3-2 para los casos de referencia finales). 

Cuando el calor intercambiado en el suelo está casi equilibrado entre el periodo de calefacción (calor extraído del suelo) 
y el periodo de refrigeración (calor liberado en el suelo), la opción óptima es fijar la misma duración tanto para 
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calefacción como para refrigeración a fin de evitar la deriva de la temperatura del suelo. Trabajar con la fuente de aire 
cuando la fuente de suelo no es suficiente, permite optimizar las fuentes de energía disponibles, aumentando la eficiencia 
del sistema ya que la AWHP es más eficiente durante las estaciones medias, en particular cuando la temperatura del aire 
es más alta que la temperatura del suelo (Zarrella y Zecchin, 2018). 

Entre los distintos casos, cuando se lleva a cabo una rehabilitación profunda, la longitud de las sondas se reduce 
significativamente en invierno (Lh ), mientras que la longitud necesaria para la refrigeración (Lc ) permanece casi 
constante. Por esta razón, es más frecuente el caso B cuando se consideran climas cálidos, ya que la demanda de energía 
para calefacción puede despreciarsemientras que la demanda de energía para refrigeración es alta. 

Tabla 3-2. Longitud final seleccionada para las sondas 

 
  Lh Lc 

Caso* 
L instalado 

(a) 
L instalado 

(b) 
  [m] [m] [m] [m] 

Caso 0 
radiadores 

Atenas 
Existente 85 - 2a 85 - 
Histórico 150 - 2a 150 - 

Estrasburgo 
Existente 190 - 2a 190 - 
Histórico 280 - 2a 280 - 

Helsinki 
Existente 265 - 2a 265 - 
Histórico 375 - 4 - 300 

Caso 1  
fan-coils 

Atenas 
Existente 75 200 3a/3b 200 75 
Histórico 140 250 3a/3b 250 140 

Estrasburgo 
Existente 180 140 2a/2b 180 140 
Histórico 265 170 2a/2b 265 170 

Helsinki 
Existente 250 100 2a/2b 250 100 
Histórico 355 135 2a/2b 300 135 

Caso 1  
sistema 
radiante 

Atenas 
Existente 80 200 3a/3b 200 80 
Histórico 150 250 3a/3b 250 150 

Estrasburgo 
Existente 200 140 2a/2b 200 140 
Histórico 295 170 2a/2b 295 170 

Helsinki 
Existente 275 100 2a/2b 275 100 
Histórico 400 130 4 300 130 

Caso 2 
radiadores 

Atenas 
Existente 15 - 2a 15** - 
Histórico 25 - 2a 25** - 

Estrasburgo 
Existente 85 - 2a 85 - 
Histórico 105 - 2a 105 - 

Helsinki 
Existente 115 - 2a 115 - 
Histórico 155 - 2a 155 - 

Caso 3 
fan-coils 

Atenas 
Existente 5 115 3a 115 - 
Histórico 15 135 3a 135 - 

Estrasburgo 
Existente 75 105 3a/3b 105 75 
Histórico 95 120 3a/3b 120 95 

Helsinki 
Existente 105 80 2a/2b 105 80 
Histórico 140 110 2a/2b 140 110 

Caso 3  
sistema 
radiante 

Atenas 
Existente 5 115 3a 115 - 
Histórico 15 135 3a 135 - 

Estrasburgo 
Existente 80 105 1 105 - 
Histórico 105 125 3a/3b 125 - 

Helsinki 
Existente 120 80 2a/2b 120 80 
Histórico 155 110 2a/2b 110 155 

* Ref. Tabla 2-3 
** Cuando max (Lh, Lc) << L sonda, GSHP no es necesario. 
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4. INTEGRACIÓN DE LAS BOMBAS DE CALOR GEOTÉRMICAS CON OTROS RECURSOS 
En un nZEB, pueden alcanzarse los objetivos de uso de la energía y puede mejorarse el ahorro energético integrando las 
GSHP con electricidad renovable y/o con otros sistemas de suministro de energía térmica renovable. Estos sistemas se 
denominan GSHP híbridas (HGSHP). También pueden equilibrar las cargas anuales de calefacción y refrigeración de 
los edificios, lo cual es necesario para evitar la degradación de la temperatura del suelo. La disponibilidad de electricidad 
renovable in situ mediante paneles fotovoltaicos o microturbinas eólicas puede minimizar eficazmente las emisiones de 
CO2 resultantes del uso de electricidad en el compresor de la bomba de calor, las bombas de circulación de agua del 
sistema hidrónico y los ventiladores de las unidades terminales interiores. La integración con componentes de 
almacenamiento de energía, ya sean térmicos (por ejemplo, tanques llenos de materiales de cambio de fase, PCM) o 
eléctricos (por ejemplo, baterías) puede mejorar aún más la economía y la eficiencia energética global. 

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema y mejorar el uso de la energía, es necesario adoptar algoritmos de 
control avanzados. La integración con otras fuentes de energía renovables complica las cosas y obliga a introducir 
estrategias de control optimizadas. Las estrategias de control tradicionales basadas en reglas son sencillas, fáciles de 
aplicar y de transferir entre sistemas similares. Sus inconvenientes son la limitación de los parámetros considerados, la 
falta de flexibilidad y la tendencia conservadora en cuanto al confort. Por su parte, las técnicas de optimización 
matemática (basadas en modelos, en datos o sin modelos) presentan un mejor rendimiento, aunque también son más 
complejas de aplicar, ya que requieren modelos físicos o conjuntos de datos. Entre ellos, los algoritmos de IA permiten 
aprender el funcionamiento óptimo teniendo en cuenta un gran número de parámetros para problemas no lineales, lo 
que los hace adecuados para manejar la complejidad del sistema GSHP, especialmente cuando se combina con otras 
RES, y para implementar controles inteligentes autónomos y adaptables. Sin embargo, necesitan grandes conjuntos de 
datos para su entrenamiento. La elección del enfoque, en cada caso, será un compromiso entre el rendimiento del sistema 
y la complejidad de la aplicación. 

4.1. Bombas de calor geotérmicas asistidas por electricidad renovable 
El acoplamiento de turbinas eólicas o paneles fotovoltaicos (FV) con la GSHP se realiza en términos de suministro de 
electricidad a la GSHP cuando hayelectricidad renovable disponible. La GSHP utiliza la electricidad renovable para la 
producción de agua caliente sanitaria (ACS), calefacción o refrigeración del edificio, así como para el almacenamiento 
de energía térmica en agua y PCM para su posterior uso a fin de cubrir los picos de carga de calefacción o refrigeración 
del edificio. Cuando no se necesita la carga de la GSHP, la energía renovable se almacena en las baterías para su uso 
posterior, o se suministra a la red eléctrica. 

La configuración básica de un sistema GSHP eólico o fotovoltaico acoplado se muestra en la Figura 4-1. La turbina 
eólica o los paneles FV generan electricidad renovable que se almacena prioritariamente en las baterías, mientras que el 
exceso de electricidad se desvía a la red eléctrica. La GSHP suministra calor al depósito de ACS o al depósito de inercia 
a distintos niveles de temperatura, dando prioridad al ACS. El depósito de inercia está conectado al depósito de PCM 
CALIENTE o FRÍO respectivamente, en función del modo de calefacción o refrigeración. Cuando hay electricidad 
eólica o fotovoltaica disponible (generada o almacenada en las baterías), la GSHP carga el depósito de PCM ajustando 
el punto de ajuste del depósito de inercia al nivel de PCM. Cuando no hay electricidad renovable disponible (generada 
o almacenada en las baterías) la GSHP cubre la carga básica del edificio y el PCM las cargas punta. 

 



 

26 

 

Figura 4-1. Disposición del sistema de bomba de calor geotérmica asistida por energía eólica y fotovoltaica 

Los principios fundamentales de la estrategia de control son: 

 La válvula de inversión del ciclo de refrigeración está en la posición CALOR o FRÍO dependiendo del modo 
de funcionamiento, excepto cuando el circulador de agua caliente sanitaria está ENCENDIDO, en cuyo caso 
se cambia siempre automáticamente a la posición CALOR. 
 La bomba de calor carga prioritariamente el depósito de ACS 
 El calor se intercambia entre el depósito de inercia y el PCM en función de las cargas del usuario 
 GSHP carga el PCM cuando hay electricidad eólica disponible, de modo que su temperatura se mantiene al 

nivel deseado más/menos medio ancho de banda de temperatura. 
 La GSHP y el PCM cargan el depósito de inercia, de modo que a) su temperatura del agua se mantiene al nivel 

deseado más/menos la mitad del ancho de banda de temperatura y b) la GSHP cubre la carga de base y el PCM 
la carga máxima. 
 El sistema interior utiliza agua caliente/fría del depósito de inercia en función de la temperatura interior, de 

modo que la temperatura del aire interior se mantiene al nivel deseado más/menos la mitad de la banda de 
temperatura. 

4.2. Bombas de calor geotérmicas asistidas por energía solar 
La configuración básica de acoplamiento de colectores solares térmicos con una GSHP se presenta en la Figura 4-2. En 
esta configuración, la GSHP suministra energía térmica a un depósito de inercia, que está conectado hidráulicamente a 
un depósito de PCM y al sistema de calefacción/refrigeración del edificio, y térmicamente al depósito de agua caliente 
sanitaria a través de un intercambiador de calor. Los colectores solares térmicos suministran energía térmica al depósito 
de agua caliente sanitaria. La filosofía de la configuración es que la energía térmica se intercambia continuamente entre 
el depósito de inercia, la GSHP, el PCM, el ACS y el edificio en función de la disponibilidad de energía solar, las tarifas 
eléctricas y las necesidades de los usuarios en términos de calor/frío y agua caliente. 
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Figura 4-2. Disposición del sistema de bomba de calor geotérmica asistida por energía solar térmica 

El acoplamiento entre la GSHP y los colectores solares térmicos se realiza durante el invierno en modo calefacción 
únicamente a través de la transferencia de calor entre el depósito de inercia principal y el depósito de agua caliente 
sanitaria. Durante el verano, no se prevé ningún acoplamiento entre los dos sistemas, ya que se espera que los colectores 
solares térmicos puedan cubrir todas las necesidades de ACS del usuario. 

Los principios fundamentales de la estrategia de control son: 

 Los colectores solares cargan el depósito de ACS en las horas de mayor radiación solar; durante el invierno, la 
resistencia eléctrica del depósito de ACS se enciende unos minutos a la semana de acuerdo con la normativa 
local de protección contra la legionela (programación horaria). 
 En modo calefacción, el calor se intercambia entre el depósito de ACS, el depósito de inercia y el PCM en 

función de la carga del usuario. 
 En modo calefacción, la GSHP carga el PCM en las horas de tarifa eléctrica baja, de modo que su temperatura 

se mantiene en el punto de consigna deseado más/menos la mitad del ancho de banda de la temperatura. 
 En modo refrigeración, los colectores solares térmicos y la GSHP están desacoplados, de modo que el agua 

caliente sanitaria se suministra únicamente mediante energía solar térmica, que se espera que pueda cubrir el 
100% de las necesidades de ACS. 
 En ambos modos, la GSHP carga el depósito de inercia, de modo que su temperatura se mantiene en el punto 

de consigna del agua deseado más/menos la mitad del ancho de banda de la temperatura. 
 El sistema interior utiliza la energía térmica del depósito de inercia en función de la temperatura del aire 

interior, de modo que la temperatura interior se mantiene en el punto de consigna deseado más/menos la mitad 
del ancho de bande de la  temperatura. 

La instalación de la GEO4CIVHIC GSHP acoplada a un sistema solar térmico da lugar a un ahorro considerable de 
energía primaria en función del tipo de edificio y de las condiciones climáticas. El ahorro económico anual también es 
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importante, con tiempos de amortización de la inversión que dependen del tipo de edificio, el aislamiento de la 
envolvente y el clima. 

4.3. Bombas de calor geotérmicas asistidas por aire 
Existen dos opciones principales para incorporar el aire como fuente de energía suplementaria, dependiendo de si el aire 
se utiliza como una de las posibles fuentes de energía principales (bomba de calor aire-agua) o si sirve de apoyo a la 
energía geotérmica como sumidero o fuente (torre de refrigeración/enfriador seco). En el primer caso, el sistema integra 
tanto una bomba de calor aire-agua (ASHP) como una bomba de calor suelo-agua (GSHP). El sistema puede 
proporcionar calefacción o refrigeración con ASHP o GSHP independientemente de si la fuente de aire se utiliza para 
calefacción o refrigeración. Este enfoque de la HGSHP consiste en incluir el aire como fuente suplementaria para la 
inyección o extracción de calor y utilizar únicamente el intercambiador de calor geotérmico (GHE) para inyectar o 
extraer parte de las demandas de energía térmica del edificio. Existen diferentes posibilidades para incluir el aire como 
fuente suplementaria, una de ellas es la adición de torres de refrigeración (sólo para refrigeración) o enfriadores secos 
(Figura 4-3) como un nuevo elemento independiente del GHE con diferentes configuraciones en función de las 
necesidades y optimización del sistema HVAC. Otra posibilidad es una bomba de calor de doble fuente (DSHP) (Figura 
4-4) diseñada con todos los elementos dentro de la misma HP, los ventiladores y los intercambiadores de calor para la 
fuente de aire y el intercambiador de calor para la fuente terrestre en el mismo cuerpo de la HP. 

 

Figura 4-3. Esquema de conexión de una torre de refrigeración o un enfriador seco con una bomba de calor 
geotérmica 

 

Figura 4-4. Esquema de conexión de una bomba de calor aire-agua acoplada a una GSHP 
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La combinación de la fuente de aire y la fuente terrestre aumenta ligeramente el rendimiento energético y, por tanto, 
supone un ahorro económico. Sin embargo, la gran ventaja económica de esta opción radica en que, al utilizar aire como 
fuente, la instalación del campo de sondeos puede reducirse hasta en un 40%, lo que reduce drásticamente los costes de 
perforación y, por tanto, la inversión en la instalación. Sin embargo, es necesario explorar otras estrategias de control 
avanzadas para apoyar este escenario. 

4.4. Bombas de calor de gorund asistidas por energía fotovoltaica 
El uso de paneles térmicos fotovoltaicos (PVT) permite ahorrar espacio en el tejado, en comparación con la solución de 
colectores solares térmicos y paneles fotovoltaicos separados, así como mejorar la eficiencia global de la conversión 
solar, ya que los colectores PVT son más eficientes tanto para el suministro de energía térmica como de electricidad que 
los dos sistemas convencionales juntos. Con esta tecnología, el campo solar aporta una fuente térmica de mayor 
temperatura, al tiempo que cubre las necesidades eléctricas de la bomba de calor. 

Al acoplar el suelo y los campos FVT como fuentes térmicas para la bomba de calor, dando prioridad a la producción 
de agua caliente sanitaria durante las estaciones de calefacción y refrigeración, la contribución térmica directa de las 
instalaciones solares, como era de esperar,  es, mayor en las localidades con mayores valores de radiación solar incidente. 
En concreto, esta cuota aumenta del 27% para el caso de estudio de Helsinki, al 34% en Estrasburgo y Bilbao, y al 64% 
en Atenas. 

4.5. Aplicación de estudios de casos: índices de autosuficiencia y autoconsumo para los arquetipos 
GEO4CIVHIC 
Para demostrar el potencial de la integración de fuentes de energía renovables en la rehabilitación de edificios existentes 
en el centro de las ciudades, se ha investigado la integración de sistemas fotovoltaicos (FV) en la cubierta dentro del 
proyecto GEO4CIVHIC, lo que ha dado lugar a un análisis exhaustivo que combina la rehabilitación de la envolvente, 
la climatización y la producción fotovoltaica. De hecho, son muchas las ventajas relacionadas con el uso de sistemas 
FV, teniendo en cuenta que la energía solar es limpia y gratuita, la fase de instalación no es complicada y puede diseñarse 
en función de las necesidades del usuario. La principal desventaja es el funcionamiento intermitente, que puede 
solucionarse parcialmente, si es posible, con un sistema de almacenamiento, aunque aumenta por otro lado el coste de 
instalación. Para un análisis completo, debe evaluarse adecuadamente el rendimiento energético del sistema 
fotovoltaico, teniendo en cuenta muchos factores como la ubicación, la inclinación, la orientación y la presencia de 
elementos de sombreado; por esta razón, las simulaciones se han llevado a cabo utilizando la herramienta dinámica 
TRNSYS. 

La carga eléctrica del edificio se ha calculado según los valores energéticos facilitados por Eurostat (Eurostat) y repartida 
sobre una base horaria según un perfil sugerido por Wilson y Engebrecht (2014).  

Tabla 4-1 muestra el consumo medio horario de los electrodomésticos y la iluminación por temporada y día de la 
semana. 

Tabla 4-1. Promedio horario de energía eléctrica utilizada [Wh] 

 Verano Invierno Primavera/Otoño 

[Wh] De lunes a 
viernes Sáb-Dom De lunes a 

viernes Sáb-Dom De lunes a 
viernes Sáb-Dom 

Lavadora 28 30 28 30 28 30 
Frigorífico + 
Congelador 130 130 130 130 130 130 

PC 14 14 14 14 14 14 
TV 14 14 14 14 14 14 
Vídeo 8 8 8 8 8 8 
Iluminación 40 40 53 53 51 51 

 

La cocina eléctrica se utiliza habitualmente tres veces al día, como se explica en Tabla 4-2 variando la intensidad según 
la hora y el día de la semana. 
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Tabla 4-2. Cocina eléctrica diaria utilizada [Wh] 

  Entre semana  
[Wh] 

Fin de semana  
[Wh] 

Desayuno  7:00h 100 200 
Almuerzo  12:00h 300 600 
Cena  19:00h 1000 1500 

 

A partir de la demanda de energía calculada en el apartado 2.7, considerando el COP y la EER correspondientes para 
cada caso, se han calculado los perfiles eléctricos relacionados con la generación de la bomba de calor. Añadiendo la 
necesidad de energía eléctrica horaria resultante de la bomba de calor al perfil de carga eléctrica común de un usuario 
residencial (Tabla 4-1 y Tabla 4-2), se muestra la energía eléctrica total requerida por las viviendas en la Tabla 4-3 para 
cada clima y tipo de edificio. 

 

Tabla 4-3. Consumo eléctrico total incluyendo bomba de calor, iluminación y electrodomésticos [kWh]. 

Existente Caso 0 Caso 1 - Fan 
Coil 

Caso 1 - 
Radiant Caso 2 Caso 3 - Fan 

Coil 
Caso 3 - 
Radiant 

Atenas 7305 7022 6923 5809 5799 5796 
Estrasburgo 9206 8224 7511 6266 5975 5764 
Helsinki 12920 12210 11017 8866 8475 8064 
       

Histórico Caso 0 Caso 1 - Fan 
Coil 

Caso 1 - 
Radiant Caso 2 Caso 3 - Fan 

Coil 
Caso 3 - 
Radiant 

Atenas 8696 7987 7736 5995 5971 5962 
Estrasburgo 11085 9680 8660 6647 6290 6030 
Helsinki 15422 13957 12415 9481 9012 8519 

 

El perfil eléctrico total del edificio se comparó en base horaria con la energía producida por el sistema fotovoltaico, 
evaluando dos indicadores (Luthander y Widén, 2015): la autosuficiencia (SS) y el autoconsumo (SC), cada uno de ellos 
dependiendo en la energía autoutilizada (1), que es la diferencia entre la energía consumida y la energía suministrada 
desde la red.  

Energía autoconsumida = Energía consumida - Energía suministrada por la red [kWh] [1]  

La autosuficiencia se define mediante la ecuación (2) como la relación entre la energía autoutilizada y la energía total 
consumida, por lo que es el porcentaje de energía consumida que produce el sistema fotovoltaico instalado en el edificio.  

𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

  [%]        [2] 

La ecuación (3) define el autoconsumo como la energía autoutilizada dividida por la energía total producida por el 
sistema FV, que es el porcentaje de energía solar producida y consumida en el edificio en comparación con la cantidad 
total de energía solar producida. 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

  [%]         [3] 

La evaluación de estos indicadores depende estrictamente del análisis horario de la carga, definiendo la cantidad de 
energía utilizada o suministrada a la red en función de la energía producida por el sistema y la energía utilizada por el 
usuario. Por lo tanto, se han implementado simulaciones dinámicas utilizando el software TRNSYS para calcular la 
energía horaria producida por los paneles FV para diferentes orientaciones, con el fin de comparar la eficiencia del 
sistema considerando las múltiples orientaciones posibles del edificio en un contexto urbano. Los resultados presentados 
en la Tabla 4-4 muestran que la mayor energía se produce cuando la orientación es Sur o Suroeste, mientras que la 
orientación Norte la reduce entre un 30 y un 50% según la ubicación. 



 

31 

Tabla 4-4. Energía anual producida por el sistema fotovoltaico 

 Energía producida por el sistema FV  
[kWh/año] 

Ubicación 
0º 45º 90º 180º 270º 

Sur Suroeste Oeste Norte Este 
Atenas 19533 19255 17229 12828 15563 
Estrasburgo 15930 15767 14250 10997 12880 
Helsinki 14118 13577 11385 7292 10311 

 

La superficie del tejado y los parámetros de dimensionamiento (Tabla 4-5) se han calculado en función de la geometría 
del edificio, considerando la diferente inclinación del tejado según el clima y reduciéndola en un 5% para dejar un 
espacio adecuado para el mantenimiento técnico de los paneles. En Atenas, el tejado se ha considerado horizontal, por 
lo que el espacio disponible se reduce aún más debido al espacio necesario para evitar el sombreado mutuo entre los 
paneles. Esta es la razón de la menor potencia instalada (6 kW) en comparación con las otras ubicaciones (12 kW). Se 
han seleccionado módulos fotovoltaicos policristalinos; para los módulos y el inversor, se ha hecho referencia a las 
fichas técnicas disponibles en el mercado. 

Tabla 4-5. Parámetros de dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

 Atenas Estrasburgo Helsinki 
Superficie bruta del 
tejado  
[m ]2 

59 117 121 

Inclinación del tejado 0° 30° 40° 
Número de paneles 18 35 37 
Número de cadenas 3 9 9 
Potencia máxima 
instalada [kWp] 6.0 11.9 12.3 

 

Los resultados obtenidos se han dividido en energía de vertido y energía de red, según el indicador horario de energía 
autoconsumida (Ecuación 1). Cuando la energía generada es superior a la requerida en ese paso horario, se ha supuesto 
que la energía sobrante se suministra a la red. Por el contrario, cuando la energía necesaria es superior a la generada, la 
energía que falta se compra a la red. 

Cada estrategia de rehabilitación explicada en la sección 3.6 se ha analizado para cinco orientaciones diferentes de los 
paneles, por lo que se ha simulado un total de 180 casos para edificios existentes e históricos. 

Tabla 4-6 resume los resultados obtenidos para la casa-terraza existente para cada clima, orientación y configuración de 
rehabilitación. Para Atenas, cada orientación de los paneles puede suministrar más del 50% de la energía que necesita 
el usuario, aunque la energía utilizada sea sólo del 20-30% de la energía total producida. 

El indicador de autoconsumo es similar por término medio en Estrasburgo, en torno al 20-30%, pero la autosuficiencia 
se sitúa en torno al 40-50%, porque la radiación total es inferior a la de Atenas, por lo que la energía producida es menor. 
Los mismos resultados se obtuvieron en Helsinki, con porcentajes inferiores. 

Las orientaciones Sur, Suroeste y Oeste presentan resultados similares en términos de autoconsumo, determinando un 
gran porcentaje de energía utilizada en comparación con la energía necesaria. La orientación Norte presenta resultados 
significativos en términos de autoconsumo, ya que la radiación solar es menor pero la energía autoutilizada es similar 
en comparación con otras orientaciones, por lo que el ratio correspondiente al indicador de autoconsumo es mayor. 
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Tabla 4-6. Resumen de los resultados de autosuficiencia y autoconsumo de la casa adosada existente 

EXISTENTES 
Autosuficiencia (%) Autoconsumo (%) 
Orientación del FV Orientación del FV 

0º 45º 90º 180º 270º 0º 45º 90º 180º 270º 

Ca
so

 0
 Atenas 57% 59% 58% 57% 54% 21% 22% 25% 32% 26% 

Estrasburgo 40% 40% 39% 37% 38% 23% 23% 25% 31% 27% 
Helsinki 26% 25% 24% 21% 23% 23% 24% 27% 38% 28% 

Ca
ja

 1
 

Fa
n-

co
il Atenas 58% 60% 60% 58% 55% 21% 22% 24% 32% 25% 

Estrasburgo 43% 43% 42% 41% 41% 22% 23% 25% 30% 26% 
Helsinki 30% 30% 28% 25% 27% 26% 27% 30% 43% 32% 

Ca
so

 1
 

Ra
di

an
te

 

Atenas 58% 60% 60% 59% 55% 21% 22% 24% 32% 25% 
Estrasburgo 46% 46% 45% 44% 44% 22% 22% 24% 30% 26% 
Helsinki 32% 32% 31% 28% 29% 25% 26% 30% 42% 31% 

Ca
so

 2
 Atenas 57% 59% 59% 58% 55% 17% 18% 20% 26% 21% 

Estrasburgo 48% 48% 48% 47% 47% 19% 19% 21% 27% 23% 
Helsinki 36% 36% 35% 34% 34% 23% 24% 28% 41% 29% 

Ca
ja

 3
 

Fa
n-

co
il Atenas 57% 60% 60% 58% 55% 17% 18% 20% 26% 21% 

Estrasburgo 50% 50% 50% 49% 48% 19% 19% 21% 26% 22% 
Helsinki 37% 38% 37% 35% 35% 22% 24% 29% 41% 29% 

Ca
so

 3
 

Ra
di

an
te

 

Atenas 58% 60% 60% 58% 55% 17% 18% 20% 26% 21% 
Estrasburgo 51% 51% 51% 50% 49% 18% 19% 20% 26% 22% 
Helsinki 39% 39% 38% 36% 37% 22% 23% 27% 40% 29% 

 

Del mismo modo, Tabla 4-7 resume los resultados obtenidos para la casa adosada histórica. Los resultados obtenidos 
son más interesantes en términos de uso de la energía que de autosuficiencia, debido a la reducción de la energía 
necesaria de la red al utilizar una fuente de energía renovable. 

Tabla 4-7. Resumen de los resultados de autosuficiencia y autoconsumo para la casa histórica con terraza 

HISTÓRICO 
Autosuficiencia (%) Autoconsumo (%) 
Orientación del FV Orientación del FV 

0º 45º 90º 180º 270º 0º 45º 90º 180º 270º 

Ca
so

 0
 Atenas 54% 56% 55% 53% 52% 24% 25% 28% 36% 29% 

Estrasburgo 36% 36% 35% 32% 34% 25% 25% 27% 33% 29% 
Helsinki 25% 24% 23% 21% 22% 27% 28% 31% 44% 33% 

Ca
ja

 1
 

Fa
n-

co
il Atenas 57% 59% 58% 57% 54% 23% 24% 27% 35% 28% 

Estrasburgo 40% 39% 39% 36% 37% 24% 24% 26% 32% 28% 
Helsinki 27% 27% 25% 23% 24% 26% 27% 31% 44% 32% 

Ca
so

 1
 

Ra
di

an
te

 

Atenas 58% 60% 59% 58% 55% 23% 24% 27% 35% 27% 
Estrasburgo 43% 43% 42% 40% 41% 23% 23% 25% 32% 27% 
Helsinki 29% 29% 28% 26% 27% 26% 27% 30% 43% 32% 

Ca
so

 2
 Atenas 58% 60% 60% 58% 55% 18% 19% 21% 27% 21% 

Estrasburgo 47% 47% 47% 46% 46% 20% 20% 22% 28% 24% 
Helsinki 35% 35% 34% 33% 33% 24% 25% 29% 43% 30% 

Ca
ja

 3
 

Fa
n-

co
il Atenas 58% 60% 60% 58% 56% 18% 19% 21% 27% 56% 

Estrasburgo 49% 49% 49% 48% 48% 19% 20% 22% 28% 23% 
Helsinki 37% 37% 36% 34% 34% 23% 25% 29% 42% 30% 

Ca
so

 3
 

Ra
di

an
te

 

Atenas 58% 60% 60% 58% 56% 18% 19% 21% 27% 21% 
Estrasburgo 50% 51% 50% 50% 49% 19% 19% 21% 27% 23% 
Helsinki 38% 39% 38% 36% 36% 23% 24% 28% 42% 30% 
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El uso de un acumulador eléctrico aumentaría la energía autoconsumida y, por tanto, los dos índices calculados; sin 
embargo, el dimensionamiento de la batería y la definición del funcionamiento dependen de varios factores. En 
particular, el diseñador tiene que elegir si da prioridad a la conservación de la batería, minimizando los ciclos de carga-
descarga, a la maximización de la energía autoconsumida o a la minimización del suministro desde la red de distribución. 
Se pueden hacer muchas hipótesis para estimar el comportamiento del almacenamiento con el fin de ampliar la 
aplicación de los resultados obtenidos para estos arquetipos a escala urbana, definiendo también diferentes perfiles de 
uso de la energía por parte de los consumidores para planificar y apoyar el desarrollo de comunidades energéticas. Con 
este fin, se llevarán a cabo nuevas investigaciones en futuros trabajos. 

 

5. CONCLUSIONES Y APLICACIONES FUTURAS 
El Manual 1 del proyecto GEO4CIVHIC tiene como objetivo mostrar la importancia de la reducción de las necesidades 
energéticas para ayudar al acoplamiento con fuentes de energía renovables, apoyando así el desarrollo de edificios de 
energía cero, casi cero y plus, tal y como exigen las recientes políticas nacionales e internacionales. Para investigar el 
potencial del parque europeo de edificios en zonas urbanas, se han desarrollado arquetipos en términos de geometría, 
propiedades térmicas de la envolvente, uso final, tipo de HVAC instalado y posteriormente se han utilizado como casos 
de estudio para investigar los resultados de la integración de fuentes de energía renovables. Las características detalladas 
se han presentado en (Carnieletto, 2022). Basándose en las diferentes estrategias y opciones posibles, se han examinado 
tanto la rehabilitación superficial como la profunda. La disminución de las necesidades energéticas se refiere sobre todo 
al balance energético anual, ya que los altos niveles de aislamiento reducen las pérdidas de calor y maximizan la 
contribución de las ganancias internas. Por el contrario, los edificios altamente aislados tienen una mayor demanda de 
energía de refrigeración, debido a una disminución de la transferencia de calor de la envolvente.  

El documento presentado analiza la sinergia de las GSHP con otras FER para definir soluciones óptimas para los 
distintos tipos de edificios y climas. Se han presentado varias aplicaciones de integración óptima entre GSHP y otras 
fuentes de energía renovables, aunque limitadas a una casa adosada tipo situada en diferentes climas.  

Se llevaron a cabo simulaciones dinámicas para determinar la demanda de energía de calefacción y refrigeración 
utilizadas posteriormente para dimensionar intercambiadores de calor subterráneos teniendo en cuenta la variedad de 
los contextos geológicos utilizando tres condiciones térmicas subterráneas típicas, de 1,5 W/(m  K), 2,2 W/(m K) y 3 
W/(m K), ampliando así la aplicación de los resultados obtenidos. El dimensionamiento adecuado de los sistemas puede 
reducir la longitud del intercambiador de calor que debe instalarse y, por tanto, los costes de instalación y el tiempo de 
amortización correspondiente, evitando la degradación del rendimiento con el paso del tiempo. La integración con varias 
fuentes aporta más complejidad al sistema y hace aún más necesaria una estrategia de control optimizada. Se ha definido 
una metodología para calcular la longitud óptima de las sondas en función de la carga térmica del edificio y del espacio 
disponible, evitando el sobredimensionamiento del sistema y mejorando la eficiencia energética con la integración de 
una bomba de calor de doble fuente o una bomba de calor de fuente de aire. Esta solución aumentará el rendimiento en 
las estaciones intermedias, lo que supondrá un ahorro de costes para los usuarios finales. Se han obtenido resultados 
extremos en climas cálidos, en los que la demanda de energía para calefacción llega a ser insignificante y se necesitan 
sistemas de refrigeración gratuitos en lugar de sistemas de refrigeración tradicionales, incluso en invierno. En este caso, 
la temperatura de penalización era aceptable incluso si la demanda energética estaba desequilibrada, lo que respalda la 
instalación de GSHP cuando está correctamente dimensionada. 

La instalación de una GSHP acoplada a un sistema solar térmico produce un importante ahorro de energía primaria en 
función del tipo de edificio y de las condiciones climáticas. Teniendo en cuenta la energía eléctrica producida por el 
campo solar y consumida por la bomba de calor, el coeficiente de autoconsumo es mayor en los edificios no 
rehabilitados. El menor porcentaje para los edificios retroadaptados se debe a la menor probabilidad de utilizar toda la 
energía producida en el mismo paso temporal, ya que la demanda energética es menor debido a las soluciones de 
retroadaptación aplicadas. Los valores más altos corresponden a los climas más cálidos, ya que depende de la posibilidad 
de igualar la demanda de energía y la energía producida en el mismo paso temporal. 

Se ha analizado la instalación de un sistema fotovoltaico, estudiando la influencia de la orientación en los indicadores 
de autosuficiencia y autoconsumo, que pueden dar una proyección realista de las comunidades energéticas. En general, 
el índice de cobertura es mayor en los edificios rehabilitados que en los no rehabilitados. Comparando las tres 
condiciones climáticas, el valor de cobertura obtenido de la instalación fotovoltaica es alto para los climas cálidos y 
templados (Atenas y Estrasburgo), entre el 46 y el 67%, mientras que Helsinki muestra una cuota inferior debido a la 
mayor demanda energética y a la menor disponibilidad de energía procedente de la radiación solar. La instalación de un 
acumulador eléctrico podría reducir aún más el uso de energía primaria; sin embargo, hay que resolver algunos 
problemas para dimensionar correctamente la batería, a fin de evitar un sobredimensionamiento de la misma o una 
rápida interrupción del rendimiento de la carga. 
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Como se ha estudiado recientemente en la literatura, el uso extensivo de edificios arquetipo aplicado a la modelización 
urbana permite aplicaciones más amplias de la modelización energética al reducir el tiempo de simulación debido a la 
complejidad de la extracción de datos, lo que conlleva una mayor usabilidad por parte de los expertos sin perder la 
calidad de los resultados. Así, los resultados obtenidos pueden ayudar al análisis de un amplio parque de edificios y 
plantas, incluyendo su rehabilitación, definiendo una lista prioritaria de acciones hacia una limitación del uso de la 
energía. Estas informaciones pretenden influir en el desarrollo de políticas energéticas para las comunidades energéticas, 
optimizando el reparto de la energía térmica y eléctrica entre los diferentes usuarios, explotando una simultaneidad 
diferente de las cargas, mejorando así la eficiencia de los sistemas. Por lo tanto, permite avanzar hacia la construcción 
de edificios de energía cero, casi cero y plus. 

Como muestran las diferentes soluciones investigadas y presentadas, pueden adoptarse muchas estrategias en función 
del clima, el uso final y la demanda energética del edificio, que está relacionada con el año de construcción o con las 
acciones de rehabilitación aplicadas. Aunque la ubicación influye significativamente en la disponibilidad de radiación 
solar, los resultados muestran efectos interesantes en el ahorro de energía y en los costes energéticos relacionados, 
confirmando así el potencial de la instalación de GSHP en los centros urbanos de las ciudades. 
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