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Auditoria energética de una urbanizacién en Madrid

Autor: Ifigo Rivero
Tutor: Ifigo Sanz

Entidad colaboradora: Universidad Pontificia Comillas - ICAI

Resumen

Este proyecto desarrolla una auditoria energética integral en una urbanizacion
residencial ubicada en Madrid, con el objetivo de evaluar los consumos actuales y
proponer medidas de mejora que reduzcan el gasto econémico, disminuyan las
emisiones de CO, y aumenten la sostenibilidad del complejo.

Palabras clave: eficiencia energética, aerotermia, sostenibilidad
1. Introduccién

La urbanizacién analizada presenta consumos energéticos significativos en calefaccion
centralizada, piscinas comunitarias, agua sanitaria y de riego y garajes. Estos
elementos, comunes a muchas comunidades residenciales, suponen tanto un reto
econémico para los vecinos como una oportunidad de modernizacidon hacia modelos
mas sostenibles.

2. Definicion del proyecto

El proyecto consiste en diagnosticar la situacion actual a partir de facturas reales de
energia y agua, contrastadas con supuestos técnicos realistas, y en plantear
alternativas tecnolégicas como:

e Sustitucién de calderas por aerotermia centralizada.

e Optimizacién de piscinas mediante cubiertas térmicas y bombas de velocidad
variable.

e Medidas de eficiencia hidrica como reductores de caudal y reutilizacién de
aguas grises.

e Modernizacion del garaje con puntos de recarga para vehiculos eléctricos.
3. Descripcion técnica

Cada medida se estudia con detalle desde la perspectiva técnica, econdmica y
ambiental, calculando su CAPEX, OPEX, periodo de retorno simple, VAN y TIR. Ademas,
se comparan alternativas, se cuantifica la reduccién de emisiones y se analiza la
alineacidén con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

4. Resultados

Los resultados muestran que:



1. La aerotermia centralizada es la medida de mayor impacto, con una reduccién
estimada de mas de 100 tCO,/afio.

2. Las cubiertas térmicas de piscina y los reductores de caudal presentan periodos
de retorno muy cortos (2—3 afios).

3. La reutilizacién de aguas grises aporta ahorros a medio plazo y mejora la
resiliencia hidrica de la urbanizacion.

4. La instalacién de puntos de recarga no genera ahorro directo, pero supone un
fuerte impulso social y ambiental hacia la movilidad eléctrica.

5. Conclusiones

El estudio demuestra que la combinacién de medidas de rapida amortizacién junto con
inversiones estratégicas permite una reduccidn superior al 40 % de los costes anuales y
mas de 140 tCO,/afio en emisiones evitadas. Estas mejoras contribuyen tanto a la
calidad de vida de los vecinos como a la revalorizacion del patrimonio inmobiliario,
posicionando la urbanizacion como un referente en eficiencia energética vy
sostenibilidad.
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Abstract

This project develops a comprehensive energy audit of a residential complex in Madrid,
with the aim of evaluating current consumption and proposing improvement measures
to reduce costs, lower CO, emissions, and enhance the sustainability of the facilities.
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1. Introduction

The analyzed community presents significant energy use in centralized heating,
swimming pools, domestic and irrigation water, and garages. These systems represent
both an economic challenge for residents and an opportunity to modernize towards
more sustainable models.

2. Project definition

The project is based on analyzing real energy and water bills, combined with technical
assumptions, and proposing alternative technologies such as:

¢ Replacement of boilers with centralized aerothermal systems.

e Optimization of swimming pools through thermal covers and variable-speed
pumps.

o Water efficiency measures like flow-reducing devices and greywater reuse
systems.

e Upgrading garages with electric vehicle charging points.
3. Technical description

Each measure is assessed from a technical, economic, and environmental perspective,
including calculations of CAPEX, OPEX, payback period, NPV, and IRR. Furthermore,
alternatives are compared, emission reductions are quantified, and alignment with the
Sustainable Development Goals (SDGs) is evaluated.

4. Results
The results highlight that:

e Centralized aerothermal heating is the most impactful measure, reducing over
100 tCO,/year.



¢ Thermal pool covers and flow reducers present very short payback periods (2—3
years).

e Greywater reuse provides medium-term savings and strengthens water
resilience.

e Charging points do not generate direct savings but significantly promote the
transition to sustainable mobility.

5. Conclusions

The study demonstrates that combining quick-payback measures with strategic long-
term investments can achieve over 40% cost reduction and more than 140 tCO,/year in
avoided emissions. These improvements enhance both the residents’ quality of life and
the long-term value of the property, positioning the community as a benchmark in
energy efficiency and sustainability.
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1. Introduccion

La energia y el agua son recursos estratégicos cuya gestion eficiente se ha convertido
en uno de los grandes retos de la sociedad actual. El cambio climatico, la volatilidad de
los precios de la energia y la creciente concienciacién ambiental hacen necesario
replantear la manera en la que utilizamos los recursos en nuestros edificios. En este
contexto, las auditorias energéticas se configuran como una herramienta fundamental
para conocer con detalle los consumos de un inmueble, identificar oportunidades de
mejora y planificar inversiones que permitan reducir costes y emisiones contaminantes.

Segun la Directiva 2012/27/UE y su transposicidén en Espafia mediante el Real Decreto
56/2016, una auditoria energética es un procedimiento sistematico que permite:

e Obtener un conocimiento detallado del perfil de consumo energético de un
edificio.

e Detectar las ineficiencias existentes en sus instalaciones.

e Cuantificar oportunidades de ahorro econédmico y energético.

e Proporcionar un marco de decisidon para inversiones en eficiencia y
sostenibilidad.

El sector de la edificacién tiene un papel especialmente relevante: en Espaina, los
edificios representan alrededor del 30 % del consumo energético final y mas del 35 %
de las emisiones de CO, asociadas. Dentro de este parque, las comunidades
residenciales multifamiliares constituyen un ambito de gran interés, ya que concentran
instalaciones comunes de gran consumo —calefaccidn, agua caliente sanitaria (ACS),
piscinas y garajes— que ofrecen un elevado potencial de optimizacion.

| 36% emisiones CO,

1%

4 G O/ - De los edificios en Espafia
0 \ [ ] ] ] tiene calificacién Ao B

Del consumo

en%nui?:;igﬁ i 2 T 85 s 950/0

ediicios De los edificios ya construidos
estaran aun en 2050

llustracién 1: Relevancia del sector edificatorio en el consumo energético. Fuente: Schneider (1)

La llustracion 1 muestra de forma clara la magnitud del reto energético y ambiental
asociado al sector de la edificacion. A nivel europeo, los edificios son responsables de
aproximadamente un 40 % del consumo energético total y de alrededor del 36 % de las



emisiones de CO,. Estos valores confirman que la eficiencia energética en el dmbito
residencial y terciario no es un aspecto secundario, sino un elemento central de las
politicas de transicidn energética y descarbonizacion que se impulsan tanto desde la
Union Europea como desde los estados miembros.

El caso espafiol resulta ain mas significativo: apenas el 1 % de los edificios cuenta con
una calificacion energética A o B, mientras que entre el 85 y el 95 % del parque
edificado actual seguird en uso en 2050. Esto implica que la mayor parte de los
inmuebles no fueron disefiados con criterios de eficiencia, y que las oportunidades de
mejora pasan necesariamente por la rehabilitacion energética y la implantaciéon de
tecnologias mas sostenibles. La imagen, por tanto, pone de manifiesto que la
modernizacion de las instalaciones existentes no solo es deseable, sino imprescindible
si se pretende alcanzar los objetivos del Pacto Verde Europeo y del Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC).

Este proyecto trata de realizar una auditoria energética integral en una urbanizacién de
Madrid, con el objetivo de identificar las areas de mejora y plantear soluciones
innovadoras que combinen la eficiencia econdmica y energética. Este tipo de analisis
resulta especialmente relevante en urbanizaciones con infraestructuras compartidas,
como es el caso.

La urbanizacion esta ubicada en Pinar de Chamartin y cuenta con dos bloques de
edificios como se puede observar en la llustracion 2. Esta compuesta por 96 viviendas y
con una serie de instalaciones comunes que representan una parte significativa del
consumo total:

e Sistema centralizado de calefaccién y ACS.
e Dos piscinas comunitarias (una de adultos y otra infantil).
e Garajes comunitarios, con un total de 127 plazas.

e Consumos de agua asociados al riego, griferia y usos sanitarios.
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llustracién 2: Urbanizacion desde vista superior. Fuente: Google Earth



Este complejo residencial resulta especialmente representativo del parque edificatorio
espafiol de finales del siglo XX: edificios con mds de dos décadas de antigliedad,
instalaciones que no han sido renovadas de forma integral y un consumo energético y
de agua elevado en relacidn con los estandares actuales de eficiencia.

El propdsito de esta auditoria no es uUnicamente evaluar el estado actual de las
instalaciones, sino también proponer medidas de mejora que sean técnica vy
econémicamente viables. En concreto, el estudio se estructura en torno a tres ejes
principales:

¢ Eficiencia energética en calefaccion y ACS, mediante la sustitucion de sistemas
obsoletos por soluciones de alta eficiencia como la aerotermia centralizada.

e Optimizacién en instalaciones comunes, incluyendo medidas en la piscina
comunitaria (cubiertas térmicas, bombas de velocidad variable) y en los garajes
(modernizacién de iluminacién e incorporacion de puntos de carga para
vehiculos eléctricos).

e Gestidn eficiente del agua, a través de soluciones de bajo coste (reductores de
caudal) y medidas avanzadas como la reutilizacidon de aguas grises.
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Ilustracién 3: Estructura de consumo. Fuente: Construible (2)

La llustracién 3 muestra la distribucidn tipica del consumo energético en los edificios
residenciales. Como se observa, la calefaccién supone cerca de la mitad del consumo
total (47,0 %), seguida por el agua caliente sanitaria (18,9 %) y los electrodomésticos
(21,7 %). En conjunto, estos tres usos representan mas del 85 % del consumo
energético en una vivienda tipo, lo que pone de manifiesto que cualquier estrategia de
ahorro y eficiencia debe enfocarse prioritariamente en estos ambitos.

En menor proporcion aparecen la cocina (7,4 %), la iluminacion (4,1 %) y el aire
acondicionado (0,8 %). Aunque su peso relativo es menor, no deben ser ignorados, ya
gue también ofrecen oportunidades de optimizacidén y contribuyen al objetivo global
de reduccion del consumo. Esta vision global del reparto energético permite establecer
de manera clara los objetivos del presente trabajo, centrados en la implantacién de
medidas de eficiencia en los sistemas de calefaccién y ACS, en la optimizacién del



consumo de agua y en la incorporacién de soluciones sostenibles en el garaje
comunitario.

La realizacién de esta auditoria energética y de optimizacion de recursos en la
comunidad residencial de Pinar de Chamartin se justifica por varios factores de indole
técnica, econémica y medioambiental. En primer lugar, el edificio objeto de estudio
corresponde a una tipologia constructiva previa a las normativas actuales de eficiencia
energética, lo que implica sistemas de climatizacidon, produccién de agua caliente
sanitaria, iluminacién y gestién del agua con rendimientos muy inferiores a los que
permiten las tecnologias actuales. Esta situacidn conlleva un consumo energético y de
recursos hidricos significativamente elevado, con un impacto directo en los costes de
explotacion de la comunidad y, de manera indirecta, en las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Desde el punto de vista normativo, se establece la obligacién de avanzar hacia un
parque edificado mas eficiente y descarbonizado. La rehabilitacién energética de
edificios residenciales, especialmente aquellos con mas de 30 anos de antigliedad,
constituye uno de los ejes centrales de las politicas publicas para alcanzar los objetivos
climaticos de la Unidn Europea. En este sentido, una auditoria energética en una
comunidad de estas caracteristicas no solo responde a una necesidad técnica, sino
también a un alineamiento con las estrategias nacionales y europeas de sostenibilidad.

Adicionalmente, la progresiva electrificacion de la demanda energética y la
disponibilidad de tecnologias maduras como la aerotermia, la energia solar térmica o
los sistemas de gestidn eficiente del agua, convierten a esta comunidad en un caso
representativo para demostrar la viabilidad técnica y econdmica de este tipo de
intervenciones en entornos urbanos consolidados.

Mas alld de la justificacion técnica, este estudio adquiere relevancia desde una
dimension social y estratégica. En primer lugar, la comunidad residencial estd formada
por un numero elevado de viviendas, lo que implica que cualquier mejora en términos
de eficiencia energética o hidrica repercutira en un colectivo amplio de personas. Esto
significa no solo una reduccion en los costes energéticos y de agua para los vecinos,
sino también una mejora del confort térmico, de la calidad ambiental interior y del
bienestar general. La incorporacion de tecnologias mas eficientes y sostenibles tiene
ademas un efecto directo sobre el valor patrimonial de las viviendas.

La metodologia aplicada sigue un enfoque integral:

1. Diagndstico de la situacion actual, mediante la recopilacion de facturas
energéticas y de agua, visitas técnicas y revision de equipos instalados.

2. Identificacién de medidas de mejora, adaptadas a las particularidades de la
comunidad.

3. Evaluacion técnico-econdmica de cada medida mediante indicadores como:

e Periodo de retorno simple (Payback).



e Valor Actual Neto (VAN).
e Tasa Interna de Retorno (TIR).

4. Analisis ambiental, centrado en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero derivada de la implantacion de las medidas.



2. Motivacion

2.1. Motivacion personal

El desarrollo de este proyecto surge de una necesidad tanto personal como colectiva: la
de mejorar la calidad de vida en la urbanizacién en la que resido, un espacio que
comparto con numerosos vecinos y que constituye no solo nuestro hogar, sino también
una inversion econdmica a largo plazo. Haber vivido en primera persona las dinamicas
de la comunidad me ha permitido observar de manera directa las limitaciones y retos
gue afrontamos en materia de eficiencia energética, sostenibilidad y gestion de los
recursos comunes.

Uno de los principales problemas detectados esta relacionado con los elevados costes
de los servicios comunitarios, especialmente aquellos vinculados al consumo
energético: la calefaccién centralizada, el funcionamiento y mantenimiento de la
piscina o el alumbrado en zonas comunes. Estos gastos tienen un impacto directo en
las cuotas mensuales de los vecinos, lo que repercute en la economia doméstica de
cada familia y reduce la capacidad de la comunidad para acometer nuevas inversiones
gue podrian mejorar el confort y la calidad de vida de los residentes.

Mas alld del aspecto econdmico, existe también una motivacion ligada a la
sostenibilidad ambiental. En un contexto en el que la lucha contra el cambio climatico
es un desafio global, resulta fundamental que también las comunidades de
propietarios adopten medidas concretas para reducir su huella de carbono. La
urbanizacién dispone de un gran potencial para aplicar soluciones tecnoldgicas
innovadoras que disminuyan de manera significativa los consumos energéticos vy
hidricos, fomentando al mismo tiempo un modelo de vida mas responsable vy
respetuoso con el entorno.

Otro factor clave que inspira este proyecto es la dimension patrimonial. En el actual
mercado inmobiliario, cada vez mas competitivo, los compradores valoran muy
positivamente aquellas viviendas que se situan en comunidades comprometidas con la
eficiencia energética y la sostenibilidad. Mejorar las infraestructuras y optimizar el uso
de los recursos no solo aporta beneficios inmediatos a los residentes actuales, sino que
también se traduce en una revalorizacion de las propiedades, lo cual constituye un
incentivo adicional de caracter estratégico.

En definitiva, esta motivacidon personal se apoya en tres ejes fundamentales: el deseo
de reducir los gastos comunitarios, el compromiso con la sostenibilidad ambiental y la
voluntad de revalorizar el patrimonio comun. Este proyecto no pretende limitarse a
una propuesta técnica, sino que busca ser una herramienta transformadora, un
ejemplo de como una comunidad residencial puede adaptarse a los retos energéticos y
medioambientales del presente y del futuro, consoliddandose como un modelo de
gestion eficiente, sostenible y orientado al bienestar colectivo.



2.2. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de 17 objetivos
adoptados por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) en 2015 dentro de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible que se pueden apreciar en la llustracién 4.
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Ilustracién 4: Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: ONU (3)
En este caso, el trabajo que se va a realizar esta alineado con los siguientes objetivos.
ODS 7 - Energia asequible y no contaminante

El ODS 7 busca garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos. Este proyecto contribuye de manera directa a este objetivo
mediante:

e La sustitucion del sistema de calefaccion por uno basado en aerotermia
centralizada, lo que reduce el consumo de combustibles fésiles y apuesta por
una tecnologia de alta eficiencia.

e La implementacidon de cubiertas térmicas y bombas de alta eficiencia en la
piscina, disminuyendo el gasto energético.

e La propuesta de puntos de recarga para vehiculos eléctricos en el garaje,
fomentando la electrificacién del transporte.

Con ello, la urbanizaciéon da un paso firme hacia un modelo energético mas limpio y
moderno, reduciendo costes y emisiones.

ODS 9 — Industria, innovacion e infraestructura

La modernizacidn de las instalaciones comunitarias constituye un ejemplo claro de
innovacion aplicada a las infraestructuras residenciales. La instalacion de sistemas de
climatizacion avanzados, equipos de bombeo de velocidad variable, o tecnologias para
el reaprovechamiento de aguas grises, representan soluciones técnicas de vanguardia
que transforman una infraestructura obsoleta en una infraestructura resiliente vy



eficiente.

Ademas, se apuesta por la digitalizacion y la monitorizacion de consumos, lo cual abre
la puerta a un futuro en el que la comunidad pueda gestionar sus recursos de manera
mas inteligente.

ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles

Uno de los grandes retos de este siglo es conseguir que los entornos urbanos sean mas
sostenibles. Este proyecto impacta de lleno en este objetivo, ya que promueve:

e Un uso mas eficiente de los recursos energéticos y hidricos.

e La reduccion de los costes comunitarios, favoreciendo la asequibilidad de la
vivienda.

e La mejora de la calidad de vida de los vecinos, con instalaciones mas
confortables, seguras y modernas.

La urbanizacion se convierte asi en un modelo de comunidad sostenible, adaptable a
los nuevos desafios urbanos.

ODS 12 - Produccién y consumo responsables

El uso racional de los recursos es un eje central del ODS 12. El proyecto lo aborda de
varias formas:

e Con la instalacion de reductores de caudal en grifos y duchas, que reducen de
manera significativa el consumo de agua sin afectar al confort de los usuarios.

e Con la reutilizacion de aguas grises para riego y cisternas, maximizando el
aprovechamiento de un recurso cada vez mas escaso.

e Con la eficiencia energética en los garajes y optimizacion de la calefaccion.

En conjunto, estas medidas fomentan un consumo mas responsable y sostenible, con
un claro beneficio econédmico y medioambiental.

ODS 13 — Acciodn por el clima

El proyecto contribuye de manera evidente al ODS 13, ya que todas las medidas
implementadas conllevan una reduccion significativa de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl).

e El cambio de sistemas de calefaccion a tecnologias basadas en aerotermia evita
emisiones de CO, ligadas al gasdleo.

e Las mejoras en eficiencia energética y el fomento del vehiculo eléctrico
disminuyen la dependencia de combustibles fdsiles.

e La reduccion de consumos de agua implica una menor energia asociada a la
potabilizacion, bombeo y depuracion.



Todo ello hace que la comunidad avance hacia un modelo residencial bajo en carbono,
alineado con los compromisos europeos de neutralidad climatica.

En definitiva, este trabajo no debe entenderse Unicamente como un plan de mejoras
técnicas y econdmicas, sino como una estrategia integral de sostenibilidad que sitta a
la urbanizacién en sintonia con los objetivos globales de la Agenda 2030. la
contribucion directa a los ODS 7, 9, 11, 12 y 13 demuestra que las comunidades
residenciales pueden ser actores clave en la transicién hacia un futuro mas eficiente,
sostenible y respetuoso con el medioambiente.



3. Situacidon actual del edificio y consumos

3.1. Caracteristicas generales del edificio

La urbanizacién objeto de estudio se encuentra en la Comunidad de Madrid y esta
compuesta por 96 viviendas distribuidas en varios bloques residenciales. Ademas de las
zonas habitadas, la comunidad cuenta con dos garajes: uno de dos plantas con 40y 42
plazas respectivamente, y un segundo garaje con una planta y 45 plazas, sumando un
total de 127 plazas de aparcamiento.

Entre las zonas comunes destacan:
e Dos piscinas, una de adultos (20 x 10 m) y otra infantil (10 x 4 m).

e Jardines y espacios exteriores, con un consumo relevante de agua en
temporada de riego.

e Portales y accesos, dotados de iluminacidon convencional.

En términos generales, se trata de un conjunto residencial de construccion no reciente,
con instalaciones que muestran signos de antigliedad y que suponen un coste elevado
de operacion y mantenimiento, especialmente en los sistemas de calefaccion y agua
caliente sanitaria (ACS).

3.2. Sistemas e instalaciones actuales

Actualmente, la urbanizacion dispone de los siguientes sistemas:

e Calefaccion centralizada y ACS: el sistema esta basado en calderas de gaséleo
con distribucién por columnas a las viviendas. Esta instalacion es la responsable
del mayor consumo energético de la comunidad.

e Piscinas comunitarias: funcionan Unicamente con sistemas de depuracién
estandar, sin climatizacion ni elementos de control de evaporacién, lo que
genera pérdidas de agua significativas en verano.

e Garajes: No existen puntos de recarga para vehiculos eléctricos.

e Zonas comunes exteriores: el alumbrado es igualmente antiguo y con escasa
eficiencia.

3.3. Consumos energéticos y de agua

El analisis de consumos se ha realizado a partir de las facturas facilitadas por la
comunidad de propietarios correspondientes a los meses de enero y febrero de 2025.

e Agua:

En el mes de enero de 2025, la comunidad registré un consumo de 2.133,1 m?3,
con un coste total de 3.112,64 € (IVA incluido). Este valor integra tanto el agua
destinada a uso doméstico como la vinculada a la produccién de agua caliente
sanitaria (ACS).



e Calefaccion:

Para el suministro de calefaccidon centralizada, las facturas correspondientes a
los primeros meses de 2025 reflejan:

Enero 2025: 95,61 €.
Febrero 2025: 64,98 €.

Estos importes recogen el gasto energético asociado al consumo de gasdleo durante la
temporada de calefaccién.

Con los datos disponibles, puede afirmarse que tanto el agua como la calefaccién
representan partidas relevantes en los costes de explotaciéon de la comunidad. Los
valores aqui mostrados constituyen la base de referencia a partir de la cual se
desarrollaran los analisis técnicos y econdmicos de los apartados posteriores.

3.4. Emisiones de referencia

Las facturas analizadas no incluyen informacién especifica sobre emisiones de gases de
efecto invernadero. No obstante, debe sefialarse que el uso de gasdleo en calefaccién
conlleva emisiones directas de CO,, mientras que el consumo de agua y electricidad
comunitaria implican emisiones indirectas asociadas a su produccion y distribucion.

En este capitulo se recogen Unicamente los datos de consumo y coste facturados,
guedando los célculos detallados de emisiones y su reduccion asociados a las medidas
de mejora para los apartados posteriores.



4. Sistema de calefaccion centralizada y estrategias de
mejora

4.1. Descripcion del sistema actual

4.1.1. Contexto y funcion de la calefaccion central en la urbanizacion

La urbanizacion objeto de estudio, dispone de un sistema de calefaccion centralizada
concebido para proporcionar confort térmico uniforme a todas las viviendas y espacios
comunes durante la temporada de calefaccidn. Este sistema se activa entre los meses
de octubre y abril, siguiendo las condiciones meteoroldgicas de la ciudad, caracterizada
por inviernos frios y veranos muy calidos.

La calefaccidn centralizada presenta una ventaja en este tipo de entornos: permite un
control unificado de la generacion térmica, con una Unica sala de calderas que atiende
a todo el conjunto, reduciendo la necesidad de equipos individuales en cada vivienda y
simplificando el mantenimiento. En este caso, el sistema también sirve como
plataforma para la medicién individualizada del consumo mediante repartidores de
costes, con el fin de fomentar el uso racional de la energia.

4.1.2. Configuracidon y componentes principales

La urbanizacion dispone de un sistema de calefaccidn centralizada por agua caliente
gue da servicio a todas las viviendas y zonas comunes calefactadas, disefiado conforme
al RITE y optimizado para el clima de Madrid. La instalacidén se articula en los siguientes
subsistemas:

Generacion térmica

Tipo de calderas: Dos calderas de gas natural de baja temperatura, con encendido
modulante y quemadores atmosféricos.

Potencia térmica instalada: 700 kW térmicos, suficientes para cubrir la demanda pico
invernal de la urbanizacion.

Rendimiento nominal: 90% sobre PCl a plena carga.

Disposicion: Instaladas en sala de calderas centralizada ubicada en planta baja técnica,
con acceso restringido a personal de mantenimiento.

Distribucion hidraulica

Esquema hidraulico: Sistema bitubular de distribucién en columna montante, con
retorno inferior, que garantiza el suministro simultaneo a todas las viviendas.

Circuito primario: Une la sala de calderas con los colectores principales, con tuberias
de acero al carbono DN80 y aislamiento de lana mineral de 30 mm.

Circuito secundario: Distribuye a través de montantes verticales a cada portal y
vivienda, con tuberias de cobre de diametros entre DN15 y DN25.



Bombas de circulacion: Dos bombas centrifugas en paralelo de caudal constante (una
en servicio y otra de reserva), sin variador de frecuencia, con potencia unitaria de 3 kW.

Emisores térmicos

Radiadores de aluminio en todas las estancias, con alturas de 600 mm y secciones de
80 mm, equipados con repartidores de costes y valvulas manuales de corte.

No se dispone de valvulas termostaticas en la mayoria de los emisores.
Elementos de control

Sonda exterior: Ubicada en fachada norte, utilizada para regular la temperatura de
impulsién en funcién de la temperatura exterior mediante curva de compensacion
climatica.

Central de regulacion: Controla el encendido y apagado diario, asi como la modulacién
de temperatura de impulsiéon en base a la sefial de la sonda exterior y un horario
preprogramado.

Sistema de medicién: Cada radiador dispone de un repartidor de costes electronico
qgue mide la energia emitida en Unidades de Consumo (UC), multiplicadas por un factor
K especifico para cada emisor.

Produccidon de ACS

Integrada en la misma sala de calderas, con un depdsito de acumulacién de 1.500 litros
y serpentin interno para intercambio de calor.

Produccion instantdnea asistida por las calderas, priorizando el ACS sobre la calefaccion
cuando hay demanda simultdnea.

4.1.3. Ventajas del sistema centralizado en su configuracion actual

e Mantenimiento simplificado: Un Unico punto de generacién facilita revisiones y
reparaciones.

e Mayor eficiencia en sistemas grandes: Las calderas de gran tamafio suelen tener
rendimientos mas estables a cargas altas que las unidades individuales, lo que
supone un menor consumo de energia. (4)

e Comodidad y seguridad: La caldera se instala fuera del ambito privado, lo cual
libera espacio en las viviendas y mejora la seguridad en la comunidad. (5)

e Confort térmico uniforme: Estos sistemas tienden a proporcionar una
temperatura homogénea en todo el edificio. (6)

4.1.4

e Falta de adaptacién a demanda real: Las bombas de caudal constante no
ajustan su rendimiento a la demanda real, provocando sobrecirculaciones vy
consumo energético innecesario. (7)

Limitaciones y desventajas



e Control poco granular: Aunque exista compensacion climatica, no se adapta a
ocupacion real por vivienda ni a ganancias internas.

e Pérdidas en distribucion: Especialmente si el aislamiento es deficiente o el
trazado recorre zonas no calefactadas.

e Inercia térmica elevada: Dificulta la respuesta rapida ante cambios de
temperatura exterior o demanda.

e Equipos potencialmente obsoletos: Calderas de mas de 15 afios pueden tener
rendimientos muy inferiores a la tecnologia actual.

4.1.5. Estado de conservacion y mantenimiento

De acuerdo con la normativa RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios), las instalaciones térmicas deben ser revisadas periddicamente. Sin embargo,
la antigiedad de algunos componentes, unida a la ausencia de variadores de
frecuencia y a la posible falta de optimizacion de la curva de compensacion, sugiere
que existe margen significativo de mejora.

La presencia de repartidores de costes y la facturacion individualizada indican que la
urbanizacién cumple con la parte de medicidn y reparto, pero no necesariamente con
criterios de eficiencia dptimos en la generacidn y distribucidn.

4.1.6. Rendimiento estacional estimado y KPIs actuales

El presente estudio se centra en el intervalo octubre—abril, correspondiente a la
temporada reglamentaria y climaticamente significativa de calefaccion en la ciudad de
Madrid. Segun datos histdricos de grados-dia base 15 °C publicados por la AEMET,
fuera de este periodo la demanda térmica es residual, con valores cercanos a cero. Este
criterio se ajusta a las recomendaciones metodoldgicas del IDAE y a la practica habitual
en instalaciones centralizadas, donde el servicio de calefaccion se limita a estos meses
salvo autorizaciones especiales.

Para la estimacién del rendimiento estacional y de los indicadores clave de desempefio
(KPIs) del sistema de calefaccion central, se parte de la informacién real disponible
correspondiente a los meses de enero y febrero de 2025, procedente de las facturas de
consumo de una vivienda tipo dentro de la urbanizacidn objeto de estudio.

Los datos se expresan en Unidades de Consumo (UC), medida proporcionada por los
repartidores instalados en cada radiador. A efectos de célculo, se asume que las UC son
proporcionales a la energia térmica entregada, pudiendo convertirse a kWh térmicos
mediante un factor de conversion que depende del salto térmico (AT) y del caudal
circulante.

Para la extrapolacién al resto de la temporada de calefaccion, se toma como referencia
el perfil climatico medio de la ciudad de Madrid, definido a partir de grados-dia de
calefaccion (HDD) con temperatura base de 15 °C. Estos valores se han obtenido a



partir de series climaticas historicas y representan la severidad térmica relativa de cada
mes de la temporada (octubre—abril).

En resumen, las entradas del calculo son (facturas facilitadas por la vivienda a
estudiar):

e Consumo real medido (vivienda tipo):
o Enero 2025: 568 UC.
o Febrero 2025: 360 UC.
¢ Grados-dia de calefaccion (HDD15°C, valores medios para Madrid):
o Octubre: 150
o Noviembre: 300
o Diciembre: 450
o Enero: 500
o Febrero: 400
o Marzo: 250
o Abril: 100

Estos datos servirdn de base para la calibracion de un factor de conversién UC/HDD,
gue permitird estimar el consumo de los meses sin medicion directa, manteniendo
coherencia con la climatologia local y con el comportamiento real registrado en los
meses de referencia.

El primer paso para estimar el consumo anual a partir de datos parciales consiste en
establecer un factor de conversidn entre las Unidades de Consumo (UC) registradas y la
severidad climatica mensual medida mediante grados-dia de calefaccion (HDD).

Dado que Unicamente se dispone de datos reales de consumo para enero y febrero de
2025, se adopta como hipdtesis que el consumo mensual es proporcional a los grados-
dia de dicho mes, manteniendo el resto de las condiciones constantes.

Para determinar el factor de conversion se emplea la siguiente expresion:

— ZmeMUCm
ZmeMHDDm

Ecuacion 1: Expresidn para el calculo del factor de conversion

f

donde:
UC,,, = consumo real medido en el mes m [UC]
HDD,, = grados-dia base 15 °C en el mes m [°C-dia]

M = conjunto de meses con datos reales disponibles



Aplicando los datos reales:

UCg, + UC 568 + 360 928 UcC
En Feb _ — 1'0311 o

f= = =
HDDg, + HDDge, 500 +400 900 HDD

Ecuacidn 2: Célculo del factor de conversidn

El valor obtenido (1,0311 UC/HDD) se utilizara para estimar el consumo de los meses
de la temporada sin medicién directa (octubre, noviembre, diciembre, marzo y abril).
Este método garantiza que la reconstruccion del afio completo esté anclada a datos
reales y sea coherente con la climatologia local.

Una vez determinado el factor de conversion, se procede a estimar el consumo para los
meses de la temporada de calefaccidn que no disponen de datos medidos.

Para cada mes m sin registro, el consumo estimado se obtiene mediante:

UC,, = HDD,, - f
Ecuacién 3: Consumo estimado por mes
donde:
e UC,, = consumo estimado para el mes m [UC]
e HDD,, =grados-dia base 15 °C del mes m [°C-dia]
e f=factor de conversién UC/HDD obtenido en el Paso 1

Los meses con datos reales (enero y febrero) se mantienen sin alteracién, mientras que
para el resto se aplica el calculo anterior. Los resultados por mes se reflejan en la Tabla
1.

Mes HDD15°C UC (real o estimado) Tipo de dato
Octubre 150 154,67 = 155 Estimado
Noviembre 300 309,33 =309 Estimado
Diciembre 450 464,00 = 464 Estimado
Enero 500 568 Real
Febrero 400 360 Real
Marzo 250 257,78 = 258 Estimado
Abril 100 103,11 =103 Estimado

Tabla 1: Consumo real y estimado por mes



Con el consumo mensual estimado para toda la temporada de calefaccidn, el siguiente
paso consiste en expresar dichos valores en energia térmica utilizando un factor de
conversién de Unidades de Consumo a kWh térmicos.

En sistemas con repartidores de costes, cada UC es proporcional a la energia térmica
emitida por el radiador, y la relacién exacta depende de la potencia nominal del emisor
y del salto térmico medio (AT). Ante la ausencia de la curva de calibracién exacta del
proveedor, se adopta un factor de conversidn conservador de:

1UC = 1,6 kWh

Ecuacién 4: Factor de conversion UC a kWh

Este valor estad dentro del rango tipico reportado por fabricantes y por el IDAE para
radiadores de aluminio/acero en sistemas de calefaccion a agua caliente con AT medio
de 40-50 °C.

Mes UC (real/estimado) | kWh térmicos (UC x 1,6)

Octubre 155 248,0
Noviembre 309 494,4
Diciembre 464 742,4
Enero 568 908,8
Febrero 360 576,0
Marzo 258 412,8
Abril 103 164,8

Total 2.217 3.547,2

Tabla 2: Consumo mensual en UC y kWh térmicos

En la llustracion 5 se puede observar el consumo por meses, siendo diciembre, enero y
febrero los meses con mas consumo al ser los meses mas frios.
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llustracién 5: Consumo (kWh térmicos) por mes

El consumo térmico total estimado para una vivienda tipo durante la temporada de
calefaccion asciende a 3.547,2 kWh térmicos anuales. Este valor constituye la linea
base del analisis energético, ya que permitirda evaluar con precisidon el impacto de
posibles medidas de mejora, como la sustitucién del sistema de generacidon por
tecnologias mas eficientes.

La expresidon del consumo en kWh térmicos facilita la comparacién directa con otros
sistemas, con independencia del combustible utilizado o de la tecnologia de
produccion de calor, proporcionando asi un marco objetivo para el andlisis técnico y
econdémico posterior.

Con el consumo térmico total estimado para una vivienda tipo en la temporada de
calefaccion (3.547,2 kWh térmicos/afo), se procede a calcular los indicadores clave de
desempeiio (KPI) que permitan evaluar la eficiencia del sistema actual y compararlo
con tecnologias alternativas.

El primer KPI es el consumo especifico en kWh/m?-afio, que se obtiene dividiendo el
consumo anual por la superficie calefactada de la vivienda. En este caso, la superficie
de la vivienda es de 180 m?.

Eanual  3-547,2 kWh kWh - afio
CE = = —=1971———
ACalefactada 180 m m

Ecuacion 5: Consumo especifico

El valor 19,71 kWh/m?-afio constituye la linea base del desempefio energético de la
vivienda tipo para calefaccion. Este KPI permitira comparar de forma homogénea los
distintos escenarios que se van a estudiar mas adelante, independientemente de los
cambios en tecnologia o combustible

El segundo KPI calculado es el factor de carga (FC), que representa la relacion entre la
energia util generada y la energia que se podria generar si la instalacién funcionara a
plena potencia nominal durante todo el periodo operativo.

FC = Etotal

l:‘instalada -t

Ecuacion 6: Férmula factor de carga

Donde:
kWh
Etotal = Eviv - Nyiy = 3547,2-96 = 340.531,2 ——
ano
Pinstalada = 700 kW

24
t=(31+30+31+31+28+31+30)-?=2.544h



La energia total se ha calculado suponiendo que la energia de la vivienda estudiada es
la misma en las 96 viviendas de la urbanizacién. La potencia instalada en la sala es de
700 kW vy las horas de operacion se han tenido en cuenta las 12 horas que esta
funcionando la calefaccién en los meses de octubre-abril.

Con estos datos, se procede a calcular el factor de carga real.

Ewotar _ 340.531,2

FC = =
l:'instalada -t 700 - 2.544

=0,191 = 19,1%

Ecuacidén 7: Célculo del factor de carga

El factor de carga del 19,1 % confirma que el sistema central opera la mayor parte del
tiempo en condiciones de baja demanda, lo que reduce su eficiencia global. Esta baja
utilizacion relativa de la potencia instalada supone una oportunidad clara para
optimizar el rendimiento y reducir consumos mediante tecnologias con mejor
comportamiento en carga parcial, como la aerotermia, o mediante mejoras de control
y modulacidén en el sistema actual.

Coste energético anual del sistema actual

A partir de las facturas reales de calefaccién que se han facilitado para el estudio por la
vivienda correspondientes a los meses de enero (95,61 €) y febrero (64,98 €), y
considerando un coste fijo mensual de 11,48 €, se obtiene un coste unitario medio
ponderado de 0,1483 €/UC. Aplicando este valor al consumo estimado de la
temporada completa (octubre—abril), se obtiene un gasto anual de 409,16 € por
vivienda. Para las 96 viviendas de la urbanizacion, el coste total anual asciende a
aproximadamente 39.279 €, considerando Unicamente el servicio de calefaccion.

4.2. Aerotermia centralizada

A partir de la linea base definida en el apartado anterior y de los indicadores
energéticos obtenidos, resulta pertinente analizar alternativas tecnoldgicas que
permitan reducir el consumo de energia primaria, los costes de operacién y las
emisiones asociadas. Entre las opciones disponibles, la aerotermia centralizada destaca
por su elevado rendimiento estacional y su creciente implantacion en entornos
residenciales colectivos. En los apartados siguientes se examinard en detalle su
principio de funcionamiento, viabilidad de integracién en la urbanizacion estudiada,
ventajas e inconvenientes, asi como una estimacién cuantitativa de su impacto
energético, econdmico y medioambiental.

4.2.1. Descripcion y principios de funcionamiento

La aerotermia se basa en bombas de calor aire-agua que extraen energia térmica del
aire ambiente y la transfieren al circuito hidrdulico de calefaccién o agua caliente
sanitaria. Utiliza el ciclo termodindmico de compresién de vapor: el refrigerante
absorbe calor en el evaporador (aire exterior), y lo libera al circuito de agua a través del
condensador. Esta tecnologia ofrece elevados niveles de eficiencia estacional (SCOP),
con valores tipicos entre 3,0 y 4,0 en condiciones climaticas de Madrid, con impulsiéon



en torno a 40-45 °C. (8) En la llustracion 6 se puede observar el esquema de un sistema
de aerotermia.

Controlador
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llustracién 6: Esquema sistema de aerotermia centralizada. Fuente: Standard Hidrdulica (9)

4.2.2. Integracion en edificios existentes

En la urbanizacién estudiada, la aerotermia centralizada sustituiria o complementaria
directamente al sistema de calderas existente, aprovechando la red de distribucién
actual y los emisores térmicos. Es crucial contar con bombas de calor capaces de
operar en media temperatura, lo que permite minimizar modificaciones en radiadores
e instalaciones hidraulicas, y asegurar confort térmico sin grandes reformas. (10)

4.2.3. Ventajas e inconvenientes técnicos y econémicos
Ventajas:

Alta eficiencia estacional (SCOP de 3 a 4, en climas medios como Madrid).

e Reduccion inmediata de emisiones de CO; al eliminar la combustion local.
e Facilidad para integrar refrigeracion y ACS en un Unico sistema.
e Compatible con sistemas de autoconsumo fotovoltaico.
e Reduce dependencia del gas natural.
Inconvenientes:
¢ Inversion de capital elevada (equipos, infraestructura eléctrica, adaptacion).
e EI COP baja en condiciones de frio extremo.

e Requiere espacio exterior para unidades exteriores (impacto paisajistico y
acustico).

e Puede necesitar ajustes en emisores o aislamiento si se opera a temperaturas
mas bajas que el sistema actual.



4.2.4. Dimensionado y estimaciéon de consumo

Partiendo del consumo térmico anual estimado para toda la comunidad (340.531 kWh
térmicos) y suponiendo un SCOP promedio realista de 3,2, la demanda eléctrica
estimada seria:

B 340,531 106 416kWh
eléctrica 3,2 ’ afio
Ecuacion 8: Demanda eléctrica estimada
Ese resultado muestra una reduccion clara en demanda de energia primaria y una
transicion hacia un modelo con menor factura energética y menor huella de emisiones.

4.2.5. Proyeccion de ahorros

En la proyeccidén de ahorros se va a distinguir entre dos tipos de ahorros, el ahorro
econoémico y el ahorro de emisiones, ambos de gran importancia a la hora de estudiar
el cambio en el sistema de calefaccion.

Para poder realizar estos cdlculos, es necesario conocer el precio medio de la
electricidad para suministro comunitario en 2025, actualmente 0,135 €/kWh. (11) De
esta manera, se puede calcular el coste anual estimado con el nuevo sistema.

€
Coste = 106416 - 0,135 = 14366 —
ano

Ecuacidn 9: Coste sistema aerotermia centralizada

Una vez obtenido el coste del nuevo sistema, se compara con el coste del sistema
actual, calculado previamente, 39279 €.

El ahorro econdmico entre ambos sistemas es de 24913€ por afo.

El factor de emisién del gas natural segin el MITECO es 0,204 kg CO,/kWh PCl,
mientras que el mix eléctrico espafiol en 2024 tiene un factor medio de 0,15 kg
CO,/kWh (REE, avance del sistema eléctrico).

El sistema actual de gas natural, con un rendimiento medio estacional del 75 %,
requiere una energia de entrada de:

Egas = Etérnm“a = 340(?'75531 = 454.041 kWh:TC(I)
Por tanto:
e Emisiones actuales:
454041 - 220 _ g9 6102

1000 afio



¢ Emisiones con aerotermia:

106.416 0.15 _ 15 96tCO2
' 1000 7’77 afio

Reduccion anual: = 76,6 tCO,, equivalente a plantar mas de 3.800 arboles maduros o
retirar de la circulacion 50 vehiculos diésel de uso diario.

Este nivel de ahorro, tanto econdmico como medioambiental, junto con la reduccién
de dependencia de combustibles fosiles y la posibilidad de integrar autoconsumo
fotovoltaico, posiciona a la aerotermia como una de las alternativas mas competitivas
para la renovacion de la sala térmica. No obstante, la viabilidad econdmica final
dependerd de la inversidn inicial y de la posible obtencién de ayudas publicas que
podrian reducir significativamente el periodo de retorno.

4.3. Sistema hibrido aerotermia + gas

4.3.1. Descripcion e integracion

El sistema hibrido combina una bomba de calor aire-agua como generador principal en
condiciones medias y una caldera de gas como apoyo en picos de demanda o
temperaturas exteriores desfavorables. Esta configuracidon aprovecha la red hidraulica
existente y permite escalonar la aerotermia en mddulos en cascada, manteniendo la
caldera actual como respaldo. El control prioriza la aerotermia siempre que el
COP/SCOP se mantenga por encima de un umbral predefinido, conmutando o
mezclando con gas en funciéon de la temperatura exterior y la temperatura de
impulsion.

En la llustracion 7 se muestra un esquema de principio de un sistema hibrido
aerotermia—gas natural. La bomba de calor aerotérmica se conecta a la instalacién
mediante un intercambiador de placas y un depdsito de inercia, cubriendo la mayor
parte de la demanda térmica en condiciones normales. La caldera de gas natural actua
como apoyo en situaciones de picos de carga o cuando la temperatura exterior reduce
la eficiencia de la aerotermia.

El sistema incluye ademads un colector de distribucién hacia radiadores, suelo radiante
y el depdsito de ACS, garantizando asi la cobertura completa de calefaccion y agua
caliente sanitaria. Este tipo de configuracidén permite optimizar el consumo energético,
reduciendo la dependencia del gas al mismo tiempo que se asegura la continuidad del
servicio.
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llustracién 7: Esquema hibrido gas + aerotermia. Fuente: Instalaciones Sanchez Braojos (12)

4.3.2. Ventajas e inconvenientes

Ventajas: alta eficiencia en gran parte del afio, reduccion de emisiones y costes, y
continuidad de servicio gracias a la redundancia.

Inconvenientes: complejidad de control, necesidad de espacio para ambos equipos y
persistencia parcial de emisiones asociadas al gas.

4.3.3. Proyeccion de ahorros

Para cuantificar el impacto energético y econdmico de la solucién hibrida aerotermia +
gas, se parte de la demanda térmica anual calculada previamente (340531 kWh/afo
para el conjunto de viviendas). El criterio de reparto de la cobertura entre tecnologias
se basa en las caracteristicas climaticas de Madrid y en datos de rendimiento medio de
bombas de calor aire-agua en sistemas de calefaccién a media temperatura.

En estos tipos de escenario, la aerotermia asume entre el 70% y el 85% de la demanda
térmica anual, operando con un SCOP medio de 3,2 en el rango de temperaturas tipico
de la temporada de calefaccién en Madrid. En este caso, asumiendo una postura
conservadora, se fija valor de 70% para la aerotermia. El 30 % restante es cubierto por
la caldera de gas existente, manteniendo su rendimiento estacional actual. (13)

Se consideran los precios energéticos y factores de emisidn de referencia para 2025,
segun los organismos citados en apartados anteriores: 0,135 €/kWh para electricidad y
0,080 €/kWh PCl para gas natural. Los factores de emisién aplicados son 0,15
kgCO,/kWh para electricidad y 0,204 kgCO,/kWh PCl para gas.

Resultados de la estimacidn:

e Cobertura térmica aerotermia: 238.372 kWh/afio = consumo eléctrico =
74.491 kWh/afio.

e Cobertura térmica gas: 102.159 kWh/afio - consumo PCl = 136.212 kWh/afio.



e Coste anual electricidad: 10.056 €.

e Coste anual gas: 10.897 €.

e Coste total anual: 20.953 €.

e Ahorro frente al sistema actual: 18.326 € anuales (~47 % de reduccion).

e Emisiones totales: 38,97 tCO,/afio (reduccién de ~53,6 tCO,/afio respecto a la
situacion actual).

El sistema hibrido permite una reduccién significativa tanto de costes como de
emisiones gracias a que la aerotermia cubre la mayor parte de la temporada, con un
rendimiento superior al de la caldera de gas. No obstante, al mantener un 30 % de la
carga cubierta con gas, las emisiones no se eliminan completamente. Este compromiso
entre inversion, ahorro y reduccién de huella de carbono convierte la opcién hibrida en
una alternativa técnicamente viable y econdmicamente atractiva para la urbanizacién,
especialmente si se prioriza una implantacion gradual y se valora la redundancia como
elemento de seguridad en el suministro térmico.

4.4. Optimizacion del sistema de gas actual

La optimizacion del sistema centralizado de calefaccion a gas existente plantea actuar
sobre el control, la regulacién y la distribucidon térmica para mejorar el rendimiento
global, reduciendo el consumo de gas y las emisiones sin sustituir la tecnologia
principal. Este enfoque se basa en medidas técnicas de bajo coste y rapida
implantacién, alineadas con las recomendaciones de empresas especializadas en
servicios energéticos y fabricantes de equipos.

4.4.1. Descripcion de la propuesta

Las actuaciones consideradas incluyen:

e Incorporacion de variadores de frecuencia en bombas de circulacién, que permiten
ajustar el caudal a la demanda real en cada instante, reduciendo consumos
eléctricos y pérdidas de calor. (14)

e Optimizacion de la curva de compensacion climatica, de forma que la temperatura
de impulsién se adapte a la temperatura exterior, disminuyendo pérdidas por
transmisién y mejorando el confort.

e Mejora del aislamiento térmico en redes de tuberias y valvulas, especialmente en
sala de calderas y espacios no calefactados, para reducir pérdidas. (15)

En la llustracion 8 se ilustran variadores de frecuencia Siemens Sinamics, cuya
aplicacion en bombas y ventiladores de la instalacion permitiria ajustar el caudal a la
demanda real, reduciendo consumos innecesarios y mejorando la eficiencia energética
global del sistema.



Ilustracién 8: Variadores de frecuencia. Fuente: Siemens (10)

4.4.2. Ventajas e inconvenientes
Ventajas:

e |Inversion inicial reducida: las mejoras como variadores de frecuencia,
equilibrado hidraulico y aislamiento adicional tienen un coste mucho menor
que sustituir toda la generacién térmica.

e Periodo de retorno rapido: en instalaciones existentes, la incorporaciéon de

controles y optimizacién hidraulica puede amortizarse en 2—4 afos gracias al
ahorro de combustible y electricidad. (16)

Inconvenientes:

e Ahorro energético limitado: aunque se mejora el rendimiento, el sistema sigue
100 % dependiente de gas.

e Baja reduccion de emisiones en comparacién con tecnologias renovables.

4.4.3. Proyeccion de ahorros

A partir de la demanda térmica anual calculada en el apartado anterior (340.531
kWh/afio) y considerando un rendimiento estacional actual de 0,75, se estima que las
mejoras propuestas pueden elevarlo hasta 0,85. Este valor se encuentra dentro de los
incrementos de eficiencia alcanzables segln estudios de optimizacién de calderas y
redes de distribucion en el sector residencial.

Resultados de la estimacion:
e Consumo PCl actual: 453.975 kWh/afio.
e Consumo PCl tras mejoras: 400.624 kWh/afio.
e Coste anual gas (0,080 €/kWh PCl): 32.050 €.

e Ahorro frente al sistema actual: 7.229 €/afio (~18,4 % de reduccidn).



e Emisiones totales: 81,73 tCO,/afio (reduccién de ~10,6 tCO,/afio).

La optimizacidn del sistema de gas ofrece mejoras rapidas y a bajo coste, con un ahorro
energético y de emisiones moderado. Puede actuar como medida transitoria mientras
se planifica una transicion hacia tecnologias renovables, minimizando la inversidn
inicial y mejorando la eficiencia de la infraestructura existente.

4.5. Conclusiones comparativas de las alternativas de mejora

El presente apartado recoge una comparacion técnica y energética entre las tres
alternativas evaluadas para la mejora del sistema de calefaccidn en la urbanizacion:

La evaluacion se ha realizado tomando como referencia los indicadores calculados en
apartados anteriores, con datos reales de consumo y coste de la instalacién existente, y
con estimaciones obtenidas a partir de los rendimientos y coberturas definidos para
cada opcidn. En este apartado, se va a determinar que opcidn se considera dptima para
realizar el posterior analisis econdmico para evaluar la rentabilidad de este proyecto en
comparacién con el sistema actual de calefaccion.

En la Tabla 3 se puede observar la comparativa de las tres alternativas con los
resultados obtenidos a lo largo del trabajo.

) Aerotermia Sistema Hibrido Optimizacion Gas
Indicador . .
Centralizada Aerotermia + Gas Actual
Consumo anual (aerotermia: 106.416 197 338 400.624
kWhe; gas: kWh PCI) ' ' '

Coste anual (€) 14.366 20.953 32.050
Emisiones anuales (tCO,) 15,96 38,97 81,73
Reduccion consumo (%) 76,6 % 57,6 % 11,8 %
Reduccién emisiones (%) 82,8 % 57,9 % 11,7 %

Inversidn inicial Alta Media Baja

Tabla 3: Comparativa de resultados econémicos y energéticos

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados, a continuacidn, se presentan
varios graficos comparativos que muestran de forma visual las diferencias entre las tres
alternativas evaluadas. En ellos se representa el consumo energético anual y las
emisiones de CO>. Esta representacion grafica permite identificar de un solo vistazo las
ventajas relativas de cada tecnologia y refuerza las conclusiones derivadas del analisis
numeérico.
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llustracién 9: Comparacion consumo anual. Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 10: Comparacidén emisiones anuales. Fuente: Elaboracion propia

El andlisis comparativo evidencia que la aerotermia centralizada es la alternativa con
mayor potencial de reduccién tanto en consumo energético como en emisiones de
CO,, alcanzando ahorros del 76,6 % en consumo y del 82,8 % en emisiones respecto al
sistema actual. Aunque su inversion inicial es elevada y su implantacion implica una
mayor complejidad técnica, ofrece un rendimiento claramente superior al resto de
opciones, lo que garantiza un aprovechamiento mas eficiente de la energia eléctrica y
una menor dependencia de combustibles fésiles.

El sistema hibrido aerotermia + gas presenta un ahorro intermedio (57,6 % en consumo
y 57,9 % en emisiones) y una inversion moderada, constituyendo una opcion viable
como medida de transicion. Sin embargo, su rendimiento medio y su dependencia
parcial del gas limitan sus beneficios a medio y largo plazo.

La optimizacion del sistema de gas actual, si bien es la opcién con menor coste de
implantacién y menor complejidad, ofrece una reduccién de consumo y emisiones muy
limitada (11,8 % y 11,7 %, respectivamente). Se perfila mas como una medida temporal



de eficiencia que como una solucion definitiva alineada con los objetivos de
descarbonizacion.

En conjunto, considerando la eficiencia energética, la reduccion de emisiones, la
resiliencia frente a la volatilidad de precios energéticos y las tendencias regulatorias, la
aerotermia centralizada se posiciona como la solucion mas ventajosa a largo plazo para
la urbanizacion, siempre que se acompafie de un plan de financiacion adecuado que
permita amortizar la inversion inicial en un plazo razonable.

Dada la clara ventaja técnica y ambiental de la aerotermia centralizada frente a las
demas alternativas, el siguiente apartado se centrara en su evaluacion econdmica
detallada. Este analisis incluira la estimacién de la inversion inicial necesaria, los costes
de operacion anuales, los ahorros previstos respecto al sistema actual y el calculo del
periodo de retorno de la inversidon. De este modo, se dispondra de una visién completa
que combine el rendimiento energético y la viabilidad financiera, permitiendo
fundamentar la decision final con criterios tanto técnicos como econdémicos.

4.6. Analisis econdmico aerotermia centralizada

4.6.1. Alcance y método

Se estima la inversién (CAPEX) y los costes de operacion (OPEX) de sustituir la sala de
calderas por un sistema aerotérmico centralizado aire-agua modular para calefaccién.
Se comparan los costes anuales resultantes con la linea base obtenida de la facturacion
real de la comunidad, y se calcula el periodo de retorno simple.

Los datos de partida que se han calculado previamente son los siguientes:

e Demanda térmica anual: 340.531 kWh./afio
e Consumo eléctrico estimado de aerotermia: 106.416 kWh./afio
e Coste actual de calefaccidn en la urbanizacién: 39.279 €/afio

Ademas, como referencia, la vida util de referencia de |la aerotermia es de 15-20 afios
en aplicaciones residenciales. Este dato es clave a la hora de realizar el analisis
econémico. (17)

4.6.2. Inversion (CAPEX)

La inversion inicial necesaria para implantar un sistema de aerotermia centralizada
aire-agua en una urbanizaciéon de 96 viviendas depende fundamentalmente de tres
factores:

1. Potencia térmica requerida para cubrir la demanda punta.

2. Precio por kW térmico instalado, que incluye el coste de los mdédulos de bomba
de calor, el sistema hidraulico, la interconexidn, la obra civil y la integracion con
la instalacion existente.

3. Estrategia de disefo.



A partir de los datos de consumo anual de calefaccion obtenidos (340.531 kWh,/afio), y
considerando el patron de uso tipico de sistemas centralizados en entornos
residenciales, la potencia térmica instalada debe cubrir la demanda maxima que se
produce en los dias mas frios de la temporada. En este tipo de instalaciones, la carga
media anual suele ser considerablemente inferior a la potencia maxima, lo que provoca
un factor de carga reducido. Este comportamiento, habitual en climas como el de
Madrid, implica que una parte importante de la capacidad instalada solo se utiliza
durante periodos cortos, por lo que el sobredimensionamiento puede penalizar la
rentabilidad de la inversidn.

El coste de inversion o CAPEX de un sistema de aerotermia centralizada se calcula a
partir de la potencia térmica necesaria y el coste unitario por kW térmico instalado,
siguiendo la relacion reflejada en la Ecuacién 10.

€
CAPEX [€] = Pi¢rmica [kW] * Cunitario [m]
Ecuacién 10: Formula CAPEX

La demanda anual de calefaccion de la urbanizacion es de 340,53 MWh,/afio. Para
dimensionar la potencia térmica instalada, utilizaremos el criterio de potencia
especifica por superficie, que es consistente con criterios de dimensionado practicas.

Siguiendo ejemplos de instalaciones similares con éxito en Madrid, se va a aplicar 40
W/m; para el calculo de la demanda térmica de calefaccidon a efecto de dimensionado
real de potencias térmicas. (18)

Considerando que la superficie total de la urbanizacion es:

2

m
— - ) e 2
Stotal = 96 viviendas - 180 viviendas 17.280m

La potencia térmica estimada se calcula como:
40W ) w
Ptérmica = Stotal . F =17.280 m~ - 40@ = 691,2 kW

Por simplicidad, se redondea la potencia térmica a 700 kW, valor de potencia de
referencia para el dimensionado del sistema aerotérmico.

Para cubrir la demanda térmica de calefaccion estimada en = 700 kW para la
urbanizacion (96 viviendas, 17.280 m?, carga de disefio 40 W/m?), se propone la
instalacion de un sistema modular de bombas de calor aire-agua de alta eficiencia en
configuracién centralizada.

Se selecciona como referencia la gama Mitsubishi Electric e-Series (fluido R32),
disefiada para aplicaciones comerciales e industriales con requerimientos medios y
altos de potencia. Segun catalogo del fabricante, cada mdédulo ofrece una potencia
térmica nominal de entre 150 y 180 kW en modo calefaccidn, pudiendo conectarse en
cascada hasta alcanzar 1.080 kW de potencia total instalada Mitsubishi Electric —
Catélogo e-Series R32.



La configuracion propuesta consiste en 4 modulos de 180 kW, lo que proporciona una
potencia total de 720 kW térmicos. Esta disposicion presenta varias ventajas frente a
una Unica unidad de gran potencia:

Escalabilidad y modularidad: permite ajustar la potencia disponible a la
demanda real, mejorando el rendimiento en carga parcial y reduciendo los
arranques/paradas.

Redundancia: si un médulo requiere mantenimiento, el resto puede seguir en
funcionamiento, asegurando continuidad de servicio.

Facilidad de transporte e instalacion: los mddulos individuales pueden
manipularse mas facilmente que una Unica unidad de gran tamario, reduciendo
costes logisticos y de obra.

Optimizacién de consumo: la gestion en cascada permite priorizar el
funcionamiento de mddulos con mejor COP en cada momento.

Con esta configuracién, la potencia total instalada supera ligeramente la demanda
calculada, proporcionando un margen de seguridad frente a picos de consumo en dias
de disefio y posibles pérdidas adicionales por distribucion.

El precio de tarifa por médulo EAHV-M1800YCL-N (180kW) es de £ 48700 por unidad,
como queda reflejado en la llustracion 11.

e-Series EAHV

R32 Modular Air Source Heat Pump R3?

Model Reference

Price (£)
|
EAHV-M1500YCL-N ] 150.0 150 3.28 552 {217.8% 3.52 45,362
EAHV-M1800YCL-N ] 180.( 180.0 3 5362114 3.39 48,700

8 Thvee Phass

Notes

rice includes: PAR-W31

(=]
m &

llustracién 11: Ficha técnica EAHV-M1800YCL-N. Fuente: RutamSoft (19)

El precio de los 4 mddulos, por lo tanto, es de £194800, unos 225000 €
aproximadamente.

En el presente estudio, el coste de mano de obra se ha estimado considerando un
escenario de instalacién favorable, en el que se aprovechan al maximo los elementos
existentes y se reduce al minimo el trabajo.

Bajo estas condiciones, el montaje mecanico se realizaria con un equipo de tres
tuberos y un supervisor durante seis dias, lo que supondria aproximadamente 9000 €.
Los trabajos eléctricos (potencia y control), con dos electricistas y un ayudante durante



tres dias, representarian alrededor de 3.000 €. La integracidn requeriria la intervencién
de un ingeniero de control durante dos dias, que supone unos 1000 € mientras que la
coordinacion de obra, prevencidn de riesgos laborales y documentacion se estiman en
500 €. (20) (21)

En total, la mano de obra para la instalaciéon de los cuatro mdédulos de 180 kW se situa
en el entorno de 13500 €. Esta cifra se considera una estimacion razonable y esta
condicionada al cumplimiento de los supuestos favorables mencionados.

De esta forma, sumando la inversion en los mddulos vy la instalacién de estos, el CAPEX
gueda reflejado en la Ecuacion 11.

CAPEX = 225000 + 13500 = 238500 €

Ecuacién 11: CAPEX final aerotermia

4.6.3. OPEX

Se considera que el coste fijo anual asociado al mantenimiento de la nueva central
aerotérmica sera equivalente al del sistema actual, dado que la configuracion general
de la explotacidon no experimentara cambios significativos. La red de distribuciéon de
calor, los elementos de control y regulacion y la estructura organizativa de supervision
ya existentes se mantendran operativos, por lo que no se prevé un incremento de
recursos humanos ni de horas de servicio dedicadas. El contrato de mantenimiento
vigente para la instalaciéon centralizada cubre actualmente labores de inspeccion,
limpieza, verificacion de pardmetros, sustitucién de componentes menores y gestion
de incidencias.

Asimismo, la aerotermia, al eliminar elementos propios de la combustion como
guemadores, intercambiadores de humos o chimeneas, podria incluso simplificar
algunas operaciones preventivas y reducir la frecuencia de recambios especificos. No
obstante, dado que el cambio de tecnologia implica la incorporacion de equipos con
compresores y electronica de potencia, se mantendran las revisiones periddicas
previstas por el fabricante para preservar la garantia y asegurar el rendimiento 6ptimo.
En conjunto, esta transicién tecnoldgica no se estima que suponga variaciones
relevantes en el OPEX fijo. Al no suponer ningiin cambio, no se calcula el valor ya que
no afiade valor de cara al plan econémico.

Volviendo a la Ecuacién 9, se observa que el coste anual de la energia eléctrica
necesaria para cubrir la demanda térmica anual de la instalacidn asciende a 14.366 €
cuando se emplea un valor de SCOP = 3,20.

No obstante, segun el catalogo del fabricante (llustracion 11), el modelo de bomba de
calor considerado presenta un COP nominal de 3,39 en condiciones de ensayo
normalizadas. Este valor corresponde a un punto de operacién concreto, que podria
alcanzarse de forma sostenida en situaciones éptimas de control y operacién. Si se
asumiera este valor como rendimiento medio estacional, el coste energético anual se
reduciria de manera apreciable, situandose en torno a 13.551 €, lo que supondria un
ahorro adicional de aproximadamente 815 € al afio.



Sin embargo, y con el fin de mantener una aproximacién conservadora y técnicamente
solida, se adopta SCOP = 3,20 como hipdtesis de calculo principal. De este modo, se
evita sobreestimar los ahorros potenciales y se asegura que los resultados del analisis
econdémico sean precisos incluso en escenarios menos favorables de operacion.

4.6.4. Periodo de retorno simple

A partir de los valores calculados para el coste de operacion (OPEX) del sistema actual y
de la solucidn propuesta con aerotermia centralizada, es posible estimar el periodo de
retorno simple de la inversion. El CAPEX total estimado para la instalacion de
aerotermia asciende a 238.500 €, mientras que el OPEX anual del sistema actual
(4nicamente en términos de consumo energético) se situa en 39.279 €/afo. El OPEX
equivalente para la aerotermia, es de 14.366 €/afio.

El ahorro energético anual resultante es, por tanto:

€
Ahorro anual = 39279 — 14366 = 24913E

Ecuacién 12: Ahorro anual aerotermia
Aplicando a la ecuacién del periodo de retorno simple:

CAPEX B 238.500
Ahorro anual ~ 24.913

Ecuacién 13: Payback aerotermia

Payback = ~ 9,6 afios

Este valor indica que, bajo las condiciones actuales de precios energéticos y sin
considerar subvenciones o deducciones fiscales, la inversién en aerotermia centralizada
guedaria amortizada en algo menos de una década.

Este es el retorno sin ayudas econdmicas. Si se accede a ayudas publicas existen dos
tipos, subvencion fija para aerotermia en comunidades de vecinos y deducciones
fiscales en el IRPF por mejora energética.

La ayuda autondmica fija es de 15.000 para proyectos colectivos, como es el caso de
esta comunidad de vecinos. (22) Teniendo en cuenta este dato, el periodo de retorno
simple es el siguiente:

CAPEX _223.500 9 ai
Ahorro anual ~ 24.913 anos

Ecuacion 14: Payback aerotermia con subvencién

Payback =

Las deducciones fiscales en el Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas (IRPF)
previstas en el Real Decreto-ley 19/2021, de 5 de octubre, y ampliadas por el Real
Decreto-ley 18/2022, permiten a los propietarios de viviendas beneficiarse de
importantes reducciones en su cuota tributaria cuando se acometen obras de mejora
de la eficiencia energética en edificios residenciales.

En el caso de comunidades de vecinos, estas deducciones son aplicables siempre que:



e La actuacion afecte al conjunto del edificio (no a una sola vivienda) y suponga
una mejora de la eficiencia energética, ya sea reduciendo el consumo de
energia primaria no renovable en al menos un 30 % o alcanzando una
calificacidon energética A o B, tal y como se acredita mediante un Certificado de
Eficiencia Energética emitido antes y después de la obra.

e La obra esté debidamente facturada a nombre de la comunidad de propietarios
y el pago se realice por medios que permitan trazabilidad bancaria.

e Cada propietario declare en su IRPF la cuota proporcional del coste total de la
obra correspondiente a su coeficiente de participacion en la comunidad.

En este marco, los propietarios pueden deducir hasta un 60 % de la inversion imputable
a su vivienda, con un limite maximo de 15.000 € de base de deduccién por
contribuyente. Esto significa que, para una instalacion de aerotermia centralizada en
una comunidad, cada vecino podria beneficiarse directamente de esta deduccién en su
declaracion de la renta, reduciendo de manera significativa el periodo de retorno de la
inversion. (23) (24)

Para aplicar esta deduccion fiscal y conocer la cantidad exacta deducida, se va a
suponer que se paga a partes iguales. De esta forma, la inversion por vivienda es la
siguiente:

238.500

Inversién por vivienda = BT ~ 2.483,85 €

Ecuacion 15: Inversidn por vivienda

Como este valor esta por debajo del limite maximo de 15.000€, cada propietario podra
deducir el 60% de la totalidad de su aportacion.

Deducciéon = 2.483,85 - 0,60 =~ 1.490,31 €

Ecuacion 16: Deduccion por vivienda

Cada propietario reducira su cuota de IRPF en 1.490 € el afio o aifos en que se impute
el gasto. Para este calculo se asume que todos los propietarios de la comunidad tienen
ingresos anuales suficientes como para generar una cuota integra de IRPF superior a
1.500 €, lo que les permite aplicar integramente la deduccion fiscal del 60 % sobre su
aportacion a la inversion. Bajo esta hipodtesis, cada vecino se beneficiaria del importe
maximo que le corresponde, reduciendo de forma efectiva el coste de la actuacion y
acortando significativamente el periodo de retorno de la inversién.

El nuevo CAPEX seria de 95.430€ y por lo tanto el nuevo periodo de retorno simple es
el siguiente:

95.430
24.913

Ecuacion 17: Payback con deduccidn sobre IRPF

Payback = ~ 3,83 aflos



Esto significa que, gracias a la deduccidn fiscal del 60 %, la instalacién se amortizaria en
menos de 4 aios, lo que mejora notablemente la viabilidad del proyecto.

Para facilitar la comprension de los resultados y comparar visualmente el impacto de
las diferentes ayudas en el periodo de retorno, se ha generado la llustracién 12. En este
grafico se representa la evolucion del balance acumulado (€) desde la inversidn inicial,
considerando Unicamente el OPEX variable como diferencia entre escenarios. Se
observa cdémo el escenario con deduccidon fiscal presenta una recuperacion de la
inversion notablemente mds rdpida, alcanzando el equilibrio en torno al afo 3,8,
mientras que con ayuda autondmica el retorno se sitla cerca de los 8,9 afios, y sin
ayudas se prolonga hasta los 9,6 afos.

Comparativa periodo de retorno

200000
150000
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-50000
-100000
-150000
-200000
-250000
-300000
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== Con deduccién  =s=Ayuda autonomica Sin ayuda

llustracién 12: Comparativa periodos de retorno

4.6.5. Analisis de rentabilidad con Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna
de Retorno (TIR)

Tras el calculo del Periodo de Retorno Simple se va a ampliar el analisis econdmico
mediante indicadores que consideren el valor del dinero en el tiempo y la rentabilidad
real del proyecto. Los dos mas utilizados en la evaluacién de inversiones son el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El VAN permite conocer si una inversidn crea valor, actualizando los flujos de caja
futuros a una fecha de referencia mediante una tasa de descuento.

La férmula del VAN es la siguiente:
n
VAN = Z e _ capEx
B £ 1+t

Ecuacion 18: Formula VAN



Donde FC; son los ahorros netos anuales (diferencia de OPEX variable entre el sistema
actual y la aerotermia), r es la tasa de descuento y n el horizonte en afios.

ElI TIR indica la tasa de descuento para la cual el VAN es cero. Representa la rentabilidad
anual implicita del proyecto y permite compararlo con otras alternativas de inversion.

0= Zn: FCt CAPEX
B £ (1 + TIR)t

Ecuacién 19: Formula TIR

Utilizando los datos de los apartados anteriores, faltaria fijar el horizonte y la tasa de
descuento. La vida Util de un sistema de aerotermia se sitla alrededor de los 20 afios,
por lo tanto, este sera el horizonte. Respecto a la tasa de descuento, se va a suponer un
3%. (25)

El valor presente de los ahorros es el mismo para los tres escenarios y es el siguiente:

Zn: FC 24913 = 370.642,53 €
L1+t L(1+003)t T

Con este dato, se puede calcular el VAN para cada escenario fijado en el anterior
apartado.

e VAN (Sin ayudas). VAN =132.142,53 €
e VAN (Ayuda autondmica). VAN = 147.142,53 €
e VAN (Con deduccion fiscal). VAN = 275.212,53 €

Resolviendo la Ecuacién 19, se calcula el TIR para cada escenario.

e TIR (Sin ayudas). TIR=8,34 %
e TIR (Ayuda autonémica). TIR=9,25 %
e TIR (Con deduccidn fiscal). TIR = 25,84%

En la Tabla 4 se puede observar una comparativa de los diferentes escenarios de una
manera mas visual.

Escenario CAPEX neto (€) | VAN a 20 afios (3 %) TIR
Sin ayudas 238.500 132.142 € 8,34 %
Ayuda autondmica (15.000 €) 223.500 147.143 € 9,25%
Deduccion fiscal 60 % 95.430 275.213 € 25,84 %

Tabla 4: Comparativa VAN y TIR distintos escenarios

El analisis econdmico con una tasa de descuento del 3 % confirma la viabilidad de la
aerotermia centralizada. En el escenario sin ayudas, el proyecto presenta un VAN de



132.142 € y una TIR del 8,3 %, lo que ya demuestra rentabilidad frente al coste de
capital esperado en una comunidad residencial.

Cuando se incluyen las ayudas autondmicas, el VAN asciende a 147.143 € y la TIR crece
hasta el 9,25 %, reforzando la solidez financiera de la inversion. El escenario con
deduccioén fiscal del 60 % resulta aun mas favorable: el VAN supera 275.000 €, lo que
refleja una gran rentabilidad.

En conjunto, los resultados muestran que la aerotermia no solo es técnicamente viable,
sino que también constituye una opcién econdmicamente atractiva para la comunidad
de vecinos.

4.7. Analisis de emisiones del sistema de calefaccion

La comparacién de escenarios realizada en la Tabla 3 no solo permite evaluar la
viabilidad econdmica de cada alternativa, sino también su impacto ambiental directo
en forma de emisiones de CO,. En la situacion actual, con una instalacién basada
integramente en calderas de gas natural, la comunidad presenta unas emisiones
asociadas cercanas a 93 toneladas de CO, anuales. Este nivel de emisiones refleja la
fuerte dependencia de un combustible fésil y constituye la principal contribucion de la
urbanizacion a su huella de carbono.

El cambio a un sistema de aerotermia centralizada supondria una transformacion
radical desde el punto de vista sostenible. Tal como muestran los célculos, las
emisiones anuales se reducirian a menos de 16 toneladas de CO,, lo que representa un
recorte superior al 80 % respecto a la situacion actual. Esta disminucidon tan
significativa coloca a la comunidad en una senda de descarbonizaciéon alineada con los
objetivos de la Estrategia Europea de Renovacion de Edificios y con la meta nacional de
neutralidad climatica en 2050. Dicho de otro modo, con la implantacién de este
sistema, la urbanizacién se situaria por delante de muchas otras comunidades
residenciales en materia de eficiencia energética y compromiso ambiental.

Mas alld de la reduccién directa de emisiones, la aerotermia abre la posibilidad de
integrar en el futuro otros vectores de sostenibilidad, como el autoconsumo
fotovoltaico, que permitiria cubrir parte de la demanda eléctrica de las bombas de
calor con energia 100 % renovable. Esto potenciaria aun mas la reduccion de la huella
de carbono, acercando a la comunidad al concepto de edificio de consumo casi nulo
(nZEB).

En términos reputacionales, la transicion a una calefaccidon sin gas natural no solo
mejoraria la calificacion energética del edificio, sino que reforzaria la imagen de la
comunidad como referente en eficiencia y sostenibilidad dentro del parque residencial
urbano. Ademads, tendria un efecto pedagdgico y de sensibilizaciéon entre los
residentes, al evidenciar que las decisiones colectivas pueden tener un impacto
tangible en la lucha contra el cambio climatico.



4.8. Conclusiones parciales del capitulo de calefaccion

La comparacién cuantitativa confirma que la aerotermia centralizada es la alternativa
mas eficaz para descarbonizar la calefaccién: reduce las emisiones en = 83 % y el coste
energético anual frente al sistema actual, manteniendo la compatibilidad con la red de
radiadores existente. El sistema hibrido constituye una solucién de transicién
interesante (-58 % de CO,) cuando se desea mantener la caldera como respaldo o
escalar por fases, si bien su beneficio ambiental y econdmico queda por debajo del 100
% aerotérmico. La optimizacion del gas ofrece ahorros modestos (= 12 %) con inversidn
baja y rapida ejecucion; es recomendable como medida puente mientras se tramita la
sustitucion del generador.

Desde el punto de vista econdmico (VAN/TIR y payback calculada), la aerotermia es
viable sin ayudas y muy atractiva con deducciones/ayudas; ahora, con el andlisis de
emisiones, se refuerza su prioridad estratégica: maximiza la reduccién de CO, de forma
estable, reduce la exposicion al precio del gas y abre la puerta a integrar fotovoltaica y
gestion inteligente de la demanda térmica. En consecuencia, se recomienda planificar
la migracion a aerotermia centralizada con una fase previa de optimizacion y control
del sistema actual (para obtener ahorros inmediatos) y una fase de despliegue con
modulos en cascada que permitan escalar potencia y mantener servicio durante la
obra.



5. Optimizacion energética de la piscina comunitaria

5.1. Sistema actual y supuestos de partida

5.1.1. Geometria y volumenes

El recinto cuenta con dos vasos exteriores: uno principal y otro infantil, con uso
estacional (verano) y operacidn diurna.

Vaso principal (adultos): 20 x 10 m - A = 200 m2. La profundidad es variable; desde 1
metro hasta los 3 metros. Para el cdlculo, se adopta h=2m = V = 400 m?.

Vaso infantil: 10 x 4 m > A = 40 m2. Profundidad uniforme estimadah=0,4m =V =
16 m3.

Este recinto se puede observar en la llustracién 13.

llustracién 13: Piscina comunitaria. Fuente: Google Earth

5.1.2. Uso y régimen operativo

e Temporada de servicio: junio—septiembre (= 120 dias/afio).

e Horario de ocupacién: 10:00-21:00.

e Consigna de agua para confort: 26 °C (rango habitual 25-27 °C).

e En periodos sin uso, la evaporacién es el mecanismo de pérdida térmica dominante;
durante horas de viento y baja humedad se incrementa notablemente.

5.1.3. Circuito hidraulico y equipos existentes

Segun la informacion facilitada por la comunidad de propietarios, el sistema de
depuracion y circulaciéon de las piscinas se basa en un esquema convencional
compuesto por bomba de impulsidn, filtros de arena y sistema de cloracién quimica.



El agua de los vasos (piscina principal de 20 x 10 m vy piscina infantil de 10 x 4 m) es
recogida a través de skimmers perimetrales, desde donde se conduce mediante
tuberias al grupo de bombeo principal. Este equipo, de velocidad fija, garantiza el
caudal de recirculacion necesario para mantener la calidad del agua, aunque no
dispone de variador de frecuencia que permita adaptar el régimen de funcionamiento
a la demanda real.

A la salida de la bomba, el agua pasa por los filtros de arena, que constituyen el
sistema principal de tratamiento fisico, eliminando soélidos en suspensiéon y
garantizando la transparencia del agua. La desinfeccidn se realiza mediante un sistema
de dosificacion de cloro liquido, de funcionamiento automatico, pero sin regulacion
avanzada de pH, lo que implica que parte del ajuste debe realizarse manualmente por
parte del personal de mantenimiento.

En cuanto a la climatizacién, actualmente no existe ningln sistema de calentamiento
especifico del agua. La temperatura de los vasos depende de las condiciones
meteoroldgicas, de la radiacidon solar y de la inercia térmica del volumen almacenado.
Esto implica que la piscina solo se encuentra en condiciones dptimas de bafio durante
los meses de verano, sin posibilidad de ampliar significativamente la temporada de
uso.

El cuadro eléctrico del sistema es basico, limitado al control de bombas y programacion
horaria. Asimismo, el circuito cuenta con lineas de desaglie y purga para operaciones
de vaciado parcial o total, necesarias en las labores de mantenimiento anual.

En la llustracion 14 se representa de manera esquematica el funcionamiento del
sistema de depuracion actual, compuesto por el circuito de aspiracion mediante
skimmers y fondo, la impulsién hacia la bomba, el filtrado a través de un filtro de arena
con valvula selectora y, finalmente, el retorno del agua limpia a la piscina por medio de
boquillas de impulsidn. Esta imagen permite visualizar de forma clara los elementos
descritos en el texto anterior y facilita la comprensidn del ciclo hidraulico basico que
asegura la calidad del agua en las piscinas de la urbanizacién.
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Filtro de arena con su

K\\
L
t
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‘ y vélvula selectora
.
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_ Entrada de agua sucia:
1 - Skimmers

2 - Desague de fondo
~ o 3 - Limpiafondos hidraulico

llustracién 14: Esquema representativo piscina comunitaria. Fuente: Grupo Nice Pool (26)



5.2. Propuestas de mejora energética en la piscina

5.2.1. Instalacion de cubiertas térmicas flotantes

Explicacion técnica

Las cubiertas térmicas flotantes son una de las soluciones mas eficaces y asequibles
para reducir las pérdidas energéticas en piscinas comunitarias. Se fabrican
normalmente en polietileno con burbujas o espuma aislante, y se colocan sobre la
superficie del agua cuando la piscina no esta en uso.

En la llustracion 15 se representa de manera esquematica la diferencia entre una
cubierta de burbujas tradicional y una cubierta reforzada. Mientras que la primera
presenta puntos débiles en las zonas expuestas a los rayos ultravioleta y al ataque
guimico, la segunda incorpora un refuerzo de hasta un 50 % de espesor adicional en las
zonas criticas, lo que incrementa su resistencia y prolonga su vida atil. Este tipo de
soluciones técnicas son especialmente relevantes en piscinas comunitarias, donde la
elevada frecuencia de uso y la exposicion continuada al sol y a agentes quimicos exigen
materiales de mayor durabilidad.

L)
Ataque rayos UV

Punto Punto

Débil  Debil,a
L ]
- \Reforzado contra Puntos reforzados
BURBUJA TRADICIONAL ataquesquimicos  con un 50 % mds de espesor

llustracién 15: Esquema comparativo entre cubierta tradicional y cubierta reforzada. Fuente: Poolplus (27)

Su principal funcidn es reducir la evaporacion del agua, que representa hasta el 70 %
de las pérdidas de energia térmica en una piscina al aire libre. Ademas, limitan el
enfriamiento nocturno, reducen la pérdida de cloro y otros productos quimicos, y
ayudan a mantener el agua mas limpia. (28)

El uso de cubiertas permite reducir hasta un 50 % las pérdidas energéticas y mantener
la temperatura del agua 3—4 2C mas alta respecto a una piscina sin cubierta. (29)

En una instalacion como la de la urbanizacién (240 m? de superficie total entre piscina
principal y piscina infantil), la cubierta reduciria de manera notable la necesidad de
aporte energético para climatizacion (si se aplica en fases posteriores) y, aunque no se
utilice un sistema de calefaccién, prolongaria el confort de bafio durante parte de la
temporada.

Ahorro econémico y energético

Para la estimacién de las pérdidas energéticas por evaporacién de la piscina se ha
considerado un escenario de uso realista, en el que el vaso permanece descubierto



durante aproximadamente 16 horas al dia a lo largo de la temporada de bano. Se ha
adoptado una duracién de la temporada de 120 dias al afio, valor representativo para
una comunidad residencial en la Comunidad de Madrid.

El caudal de evaporacién se ha calculado considerando una tasa media de 0,12 kg de
agua evaporada por metro cuadrado y hora para piscinas descubiertas en condiciones
de verano. Este valor, recogido en distintas fuentes técnicas y guias de eficiencia
energética en piscinas, refleja las pérdidas tipicas por evaporacién debidas a la accién
combinada del viento, la radiacidn solar y la diferencia de temperatura entre el agua y
el aire.

En cuanto al efecto de la cubierta, se ha supuesto una reduccion del 50 % de las
pérdidas por evaporacién al utilizar una lona térmica. Finalmente, para la conversién
de masa evaporada a energia, se ha adoptado un valor de calor latente de vaporizacién
de 2,43 MJ/kg, correspondiente a las condiciones de temperatura de operacién del
agua en piscina (20-30 °C). Este parametro representa la energia necesaria para que el
agua cambie de fase de liquido a vapor, y constituye la base para la cuantificacion del
ahorro energético atribuible a la cubierta térmica.

Una vez recopilados los datos de partida, se procede a calcular las pérdidas térmicas
por evaporacion sin la cubierta.

. kg - m? k
M =012 gT- 240 m? = 28,8Tg

Qevap = 28,8 2,43 = 69,98 MJ/h ~ 19,44 kW

12 h
Eevap = 19,44 kW - ——- 120 d ~ 28 MWhth

dia
Ecuacién 20: Pérdida térmica por evaporacion

El resultado obtenido pone de manifiesto la magnitud de las pérdidas energéticas por
evaporacion en piscinas descubiertas, que en este caso alcanzan los 28 MWh térmicos
por temporada. Este valor explica por qué la evaporacion se considera el principal foco
de ineficiencia en este tipo de instalaciones.

Como se ha mencionado anteriormente, la reduccién de las pérdidas con esta cubierta
es aproximadamente un 50%. Por lo tanto, el ahorro queda reflejado en la Ecuacién 21
cuando la ldamina esta cubierta (16 horas).

16
Eahorro = 28 5+ 0,5 = 9,3 MWhth/afio

Ecuacién 21: Ahorro con cubierta

Suponiendo que el rendimiento es practicamente 100% (1 MWhth = 1 MWhe) y con un
precio de electricidad de 0,135 €/kWh, el ahorro econémico es de 1255€ por
temporada.



Una vez calculado el ahorro, se calcula la inversion de cara a calcular el periodo de
retorno de las cubiertas.

El modelo de cubierta elegido es el GeoBubble EnergyGuard (Negra) 500 micras con el
precio de ambas cubiertas reflejado en la llustracion 16. Este precio se ha calculado en
base a las dimensiones de la piscina.

Producto Precio Cantidad Total

Manta térmica GeoBubble EnergyGuard Selective
Transmission Negra de 500-800 Micras
ion: A medi

ida
Rectangular A

10m -~ 2.057,00 € 1 2.057,00 € L]
sard (Negra) 500 micras 2.
Manta térmica GeoBubble EnergyGuard Selective
Transmission Negra de 500-800 Micras
Configuracién: A medida
Forma de st angula
S iord (Negra) 500 micros 411,40 € 1 F 411,40 € @

llustracién 16: Precio cubiertas térmicas. Fuente: Swimhome (30)

El CAPEX por lo tanto es de 2468,4 €. Respecto a los gastos de personal, se consideran
nulos al llevarse a cabo esta actividad por el socorrista.

Por lo tanto, el periodo de retorno se refleja en la Ecuacion 22.

2468,4
1255

Ecuacién 22: Periodo de retorno cubierta térmica

Payback = = 1,96 afios

En la llustracion 17 se observa de una manera mas visual el periodo de retorno. A su
vez, se estima que en 5 afios se tenga un balance econdmico de aproximadamente
4000¢€.

Periodo de retorno
5000
4000
3000
2000

1000

-1000

Balance acumulado (€)

-2000

-3000

Afo desde la inversién

llustracién 17: Periodo de retorno cubierta térmica. Fuente: Elaboracién propia



El analisis econdmico de la medida confirma que la cubierta térmica constituye una de
las inversiones mas rentables dentro de las opciones de optimizacion energética de la
urbanizacién. Con un periodo de retorno simple en torno a 2 afios, la amortizacién se
alcanza en apenas dos temporadas de uso, muy por debajo de la vida util esperada del
sistema (entre 4 y 6 afios en modelos de gama media-alta). Esto implica que, durante
mas de la mitad de su ciclo de vida, la cubierta generara ahorros netos tanto en
consumo eléctrico como en productos quimicos, reduciendo de forma directa los
costes de operacion y mejorando la sostenibilidad del servicio. En consecuencia, se
trata de una medida de rapido retorno, bajo riesgo y elevada eficiencia econdmica,
facilmente justificable en un plan de mejoras energéticas integrales.

5.2.2. Sustitucion de bombas de recirculacion por equipos de velocidad
variable

Situacion actual en la urbanizacidn

En la piscina comunitaria objeto del presente estudio, el sistema de recirculacion del
agua esta compuesto por dos bombas centrifugas de velocidad fija instaladas en la sala
técnica. Segun la informacién facilitada por la comunidad, las bombas tienen las
siguientes caracteristicas:

e Bomba principal (vasos adultos, 20 x 10 m, 400 m3): 4,0 kW, caudal de disefio
75 m¥h.

e Bomba secundaria (vaso infantil, 10 x 4 m, 16 m3): 1,5 kW, caudal de disefio 5
m?¥h.

El funcionamiento actual es continuo durante la temporada de apertura (aprox. 16
h/dia durante 120 dias, es decir, 1.920 h/afio). El sistema carece de variador de
frecuencia, por lo que ambas bombas trabajan siempre a velocidad nominal,
independientemente de la carga de bafiistas o de la calidad del agua.

Esto provoca que, incluso en horarios de baja afluencia (por la mafiana temprano o a
ultima hora de la tarde), el sistema consuma practicamente la misma energia que en
los picos de uso.

Consumo energético actual

El consumo se ha estimado considerando el funcionamiento simultaneo de las dos
bombas:

E= (Padultos + l)infantil) ’ hanuales
E=@lkW+1,5kW)-1.920 h
E ~ 10.650 kWh/afio

Ecuacion 23: Consumo energético piscina
Este consumo supone un coste eléctrico de:

C = 10.560 kWh - 0,135€/kWh ~ 1.425 €/afio



Ecuacion 24: Coste eléctrico piscina
Propuesta de mejora: bombas de velocidad variable

Se propone la sustitucion de las dos bombas existentes por modelos equivalentes en
caudal, pero con variador de frecuencia integrado, que permiten modular la velocidad
en funcién de la calidad del agua y del horario de uso.

e Nueva bomba vaso adultos: 4,0 kW VSD, rango de caudal 40-75 m¥h.
e Nueva bomba vaso infantil: 1,5 kW VSD, rango de caudal 3—5 m¥h.

El control automatico ajustara la velocidad de giro en tres modos operativos:
1. Modo estandar (50 % del dia): bomba al 70 % de velocidad nominal.
2. Modo punta (30 % del dia, horas de bafio): bomba al 100 %.
3. Modo valle (20 % del dia): bomba al 50 %.

Consumo energético con bombas VSD

Para el calculo se aplica la ley del cubo de afinidad (la potencia es proporcional al cubo
de la velocidad relativa):
P = ()
rel — n,

Ecuacion 25: Ley del cubo de afinidad
e A100% - 100 % de potencia.
e A70% - 34 % de potencia.
e A50% - 12,5 % de potencia.
La potencia media para la bomba de la piscina grande es la siguiente:
Predia =0,5-0,34-44+03-1%x4+0,2-0,125-4
Predia = 0,68+ 1,2+ 0,1 = 1,98 kW

Ecuacion 26: Potencia media piscina grande
La potencia media para la bomba de la piscina pequefia es la siguiente:
Pmedia =05-0,34-154+0,3-1%x1,5+0,2-0,125-1,5
Pmedia = 0,26 + 0,45 4+ 0,04 = 0,75 kW

Ecuacién 27: Potencia media piscina pequefia
El consumo total con las bombas VSD:

Eysp = (1,98 + 0,75) - 1.920 ~ 5242 kWh/afio

Ecuacién 28: Consumo energético piscina con bombas VSD



Cysp = 5242 - 0,135 ~ 708 €/afio

Ecuacion 29: Coste eléctrico piscina con bombas VSD
El ahorro econdmico, por lo tanto, es el siguiente:

Ahorrog = 1.425 — 708 = 717 €/afo

Ecuacion 30: Ahorro piscina con bombas VSD
Propuesta de renovacion de bombeo en la piscina comunitaria
Se han adoptado los siguientes criterios de disefo:

e Piscina principal (20x10 m, V = 400 m3): tiempo de recirculacion de referencia 5-8 h
- caudal objetivo 80-50 m¥h.

e Piscina infantil (10x4 m, V = 16 m3): tiempo de recirculacién de referencia 4 h >
caudal objetivo =4 m¥h.

e Altura manométrica de disefio: 10-12 metros de columna de agua, considerando
pérdidas en filtro, valvula selectora, tuberias y accesorios de impulsion/retorno.

e Estrategia de control: bombas con variador de frecuencia (VSD) para ajustar
velocidad a demanda real, reduciendo consumo eléctrico.

Tras analizar las curvas de caudal/presion de la gama Magnus VSD (31), se propone:

Modelo Potencia | Caudal util .
Vaso . . Comentarios
propuesto nominal estimado
L Cubre bien 6 h. Para objetivo 5 h,
Piscina Magnus habilitar apoyo puntual con la bomba
principal 8 5CV 50-60 m¥h poy p' )
3 VSD 5 CV de 2,5 CV a baja velocidad para
(400 m3)
alcanzar 60—70 m%h en horas punta.
L Gran margen; operar a baja velocidad
Piscina Magnus (30-40 %), lo que reduce
infantil (16 8 2,5CV | 18-25m¥h b o104
) VSD 2,5 CV drasticamente el consumo. Puede
apoyar al vaso grande en puntas

Tabla 5: Seleccién de equipos bombas VSD

El caudal requerido se ha fijado por tiempos de recirculacion habituales en piscina
comunitaria, resultando 50-75 m3¥h para el vaso principal y 3—4 m3¥h para el infantil
(16 m3). Para la altura manométrica, se adopta un valor de proyecto =10-12 m.c.a.,
coherente con: pérdidas en filtro de arena, valvula selectora, red de tuberias y
accesorios y elementos locales. En estas condiciones, una bomba VSD de 5 CV entrega
tipicamente 50-60 m¥h, suficiente para 6 h; si el objetivo operativo es reducir a 4-5 h
en jornadas de alta ocupacioén, se prevé un modo “assist” en el que la 2,5 CV aporta
=10-12 m¥h adicionales trabajando al 50 % de velocidad, aprovechando la ley cubica
de potencia: reducciones de rpm suponen caidas significativas de kW. Esta estrategia
minimiza el CAPEX, aporta redundancia y permite operar a bajas rpm la mayor parte
del tiempo, reduciendo ruido, cavitacion y desgaste.




En el vaso infantil, la 2,5 CV queda deliberadamente sobredimensionada para permitir
apoyo ocasional al vaso principal; en operacion normal se configurara a caudales muy
bajos (x4—-6 m¥h), con VSD ajustando caudal y horarios. Se recomienda, ademas,
coordinar los ciclos de filtraciéon con tarifa eléctrica y ocupacion para bajar horas a
plena carga y consolidar el ahorro. Finalmente, el punto de trabajo definitivo se
verificard con curvas del fabricante y pérdidas de carga reales (ensayo de presion y
medicion de Ap en filtro), ajustando la curva de velocidad del VSD para mantener
calidad de agua con el minimo consumo.

Estimacion de inversion (CAPEX)

En la llustracidon 18 se muestran los modelos de bombas de velocidad variable Magnus-
4 con distintas potencias disponibles en el mercado, junto con su precio de adquisicion.
Para el presente estudio se han seleccionado la VSD Magnus-4 de 2,5 CV (1.499 €)
destinada al vaso infantil, y la VSD Magnus-4 de 5 CV (2.190 €) para el vaso principal, al
ser las que mejor se ajustan a las necesidades de caudal calculadas previamente. La
diferencia de precios respecto a modelos intermedios (3—4 CV) no resulta significativa,
pero la eleccién de potencias extremas (2,5 y 5 CV) aporta un mayor rango de
flexibilidad operativa, garantizando tanto un funcionamiento eficiente a baja carga
como la capacidad de cubrir picos de demanda cuando sea necesario.

PRECIOS

1 Bomba VSD Magnus-4 250 de 25 CV

1.499,00 €

L

Bomba VSD Magnus-4 300 de 3 CV

1.899,00 €

Bomba VSD Magnus-4 400 de 4 CV

1.959,00 €

Bomba VSD Magnus-4 550 de 5 CV

2.190,00 €

llustracién 18: Bombas de velocidad variable Magnus-4 disponibles en el mercado. Fuente: OP (32)

La suma del equipo de bombeo es de 3.689 €. A la inversidon en bombas debe afadirse
el coste asociado a la instalacion, que incluye tanto la mano de obra especializada
como los materiales auxiliares. En este caso, se estima que la intervencion requerira
dos técnicos durante una jornada completa, con un coste aproximado de 600 €.
Asimismo, serd necesario incorporar accesorios hidraulicos especificos (uniones,
valvulas, piezas de PVC y elementos de adaptacion), cuyo importe se sitla en torno a
600 €, dependiendo del grado de compatibilidad de las nuevas bombas con la



instalacion existente. De este modo, el presupuesto total de la actuacion no solo
contempla el suministro de los equipos principales, sino también los gastos adicionales
imprescindibles para garantizar su correcta integracién y funcionamiento en la sala
técnica de la urbanizacién.

CAPEX = 3.689€ + 600€ + 600€ = 4889€

Ecuacién 31: CAPEX bombas VSD

Con la inversidén total estimada de 4.889 € y un ahorro anual asociado de 717 €, se
puede calcular el periodo de retorno.

Payb k—4'889—682
abaK =17 =

Ecuacién 32: Payback bombas VSD

Este resultado significa que, transcurrido ese tiempo, la inversidon quedara totalmente
amortizada gracias a los ahorros energéticos obtenidos por la sustitucion de las
bombas de recirculacion por modelos de velocidad variable. A partir de ese momento,
el sistema comenzara a generar beneficios netos en forma de reduccién de costes
eléctricos para la comunidad. Ademas, debe destacarse que el periodo de retorno
calculado no considera otros beneficios indirectos, como la mayor durabilidad de los
equipos por trabajar en rangos de menor exigencia o la mejora en la calidad de la
filtracion, lo que refuerza todavia mas la conveniencia de la medida.

Periodo de retorno

3000
2000
1000

-1000
-2000

-3000

Balance acumulado (€)

-4000

-5000

-6000

Afo desde la inversién

Ilustracién 19: Periodo de retorno bombas VSD

De manera mas visual, en la llustraciéon 19 se representa la evolucion del balance
acumulado de la inversidn a lo largo de los afios. Se observa como, partiendo de un
valor negativo de —4.889 € en el momento de la instalacidn, la pendiente positiva
asociada a los ahorros anuales de 717 € permite alcanzar el punto de equilibrio
alrededor del afo 7, momento en el que la inversidon queda totalmente amortizada. A



partir de ahi, el sistema comienza a generar beneficios netos para la comunidad. En el
horizonte de 10 afios, el balance acumulado se situa en torno a 2.300 €, lo que
demuestra la rentabilidad y conveniencia de la medida.

5.3. Conclusiones parciales piscina comunitaria

El andlisis realizado muestra que la instalacion de una cubierta térmica representa la
medida de mayor rentabilidad inmediata, con un periodo de retorno cercano a las dos
temporadas y un ahorro energético significativo gracias a la reduccién de pérdidas por
evaporacion y del consumo de productos quimicos. Su principal limitacién es la vida
util relativamente corta (en torno a 5-6 anos), lo que implica la necesidad de
reposicion perioddica para mantener los beneficios.

Por otro lado, la sustitucidon de las bombas existentes por equipos de velocidad variable
(VSD) supone una inversidon mas elevada y con un periodo de retorno mas largo, pero
ofrece ventajas estructurales importantes: reduccién del consumo eléctrico, mayor
eficiencia en la circulacion del agua, menor nivel sonoro y una vida util superior (10-12
afios con mantenimiento adecuado).

Ambas estrategias resultan, por tanto, complementarias. La cubierta térmica asegura
un impacto econdmico y energético rapido en el corto plazo, mientras que las bombas
VSD refuerzan la eficiencia hidraulica y operativa a medio y largo plazo. La combinacion
de ambas soluciones proporciona un equilibrio éptimo entre ahorro inmediato y
sostenibilidad técnica de la instalacidn en el tiempo.



6. Optimizacion del consumo de agua en la urbanizacidn

6.1. Sistema actual y consumos

El suministro de agua de la urbanizacion esta gestionado por la empresa de servicios
energéticos Remica, encargada tanto de la contabilizacién individualizada de consumos
como del reparto de costes comunitarios. El sistema actual distingue entre dos
conceptos principales: agua fria de red (AF) y agua caliente sanitaria (ACS), esta ultima
generada de forma centralizada a partir de calderas comunitarias, cuyo consumo
energético también se repercute a los vecinos.

La factura comunitaria analizada (enero 2025) refleja un gasto total de 6.163,44 € en el
periodo de liquidacién, repartidos en:

e Consumo de energia para ACS: 4.462,18 €
e Consumo de agua fria: 1.701,26 €
En términos de volumen, el periodo refleja consumos de:
e ACS: 802,98 m3 > coste unitario: 5,557 €/m3
e Agua fria: 1.330,15 m3 - coste unitario: 1,279 €/m?3

Es decir, aunque el volumen de agua fria es claramente superior, el coste asociado al
ACS representa cerca del 72 % del gasto total, debido al elevado coste energético de su
produccion.

El consumo medio de la comunidad en el periodo de facturacidon analizado (diciembre
2024 — enero 2025) asciende a 2.133,1 m? entre agua fria y ACS. Dado que esta cifra
corresponde a un intervalo de aproximadamente dos meses (62 dias exactos, segun la
factura), es posible extrapolar el consumo anual aplicando un factor de
proporcionalidad. Concretamente, el nimero de periodos equivalentes en un afio
completo seria 365/62 = 5,9 periodos, lo que permite estimar que el volumen anual
total se situa en torno a:

2.133,1m3 - 5,9 =~ 12.500 — 12.600 m3/afio

Ecuacién 33: Volumen anual total

Este valor incluye tanto el agua fria de red como el agua caliente sanitaria, y constituye
una aproximacion razonable al consumo real de la comunidad en condiciones normales
de operacién, siendo 7.800 m3/afio el consumo de agua fria y 4.700 m3/afio el
consumo de agua caliente.

En términos econdmicos, al multiplicar estos volumenes extrapolados por los precios
unitarios obtenidos de la liquidacién (1,279 €/m? para agua fria y 5,557 €/m3 para ACS),
se obtiene un coste anual estimado en el rango de 36.000 €. De este importe, 26.130 €
corresponden al ACS, lo que representa mas de dos tercios del gasto total a pesar de
gue su volumen de consumo es bastante menor que el del agua fria, que tiene un coste
de 9.970 €. Este hecho pone de manifiesto que el verdadero peso econdmico no reside



tanto en la cantidad de agua consumida como en la energia necesaria para calentarla y
mantener el sistema de recirculacion en funcionamiento continuo.

En definitiva, la extrapolacién de los consumos mensuales a escala anual confirma que
el agua caliente sanitaria es el principal vector de coste en la partida de agua de la
comunidad, lo que justifica que las medidas de mejora deban orientarse en primer
lugar hacia la optimizacion de este servicio (reduccion de pérdidas térmicas, mejora en
la generacidn, incorporacion de energias renovables, etc.).

La liquidacion individual de viviendas confirma esta tendencia. Un usuario tipo, en el
mismo periodo de facturacion, presenta consumos de:

e Agua fria: 29,01 m3® - coste 37,10 €
e Agua caliente sanitaria: 16,89 m® > coste 93,86 €

Lo que implica que, en términos unitarios, el ACS es 3,5 veces mas caro que el agua
fria. Este diferencial refleja la ineficiencia actual del sistema de generacién y
distribuciéon de ACS, donde ademas se producen pérdidas térmicas por tuberias largas,
baja eficiencia de equipos y recirculaciones continuas sin regulacién horaria.

Del analisis del sistema actual pueden extraerse tres conclusiones clave:

1. El ACS concentra el mayor peso econdmico del consumo de agua (=72 % del
gasto total), a pesar de ser el 35 % del volumen consumido.

2. Los costes energéticos asociados al ACS son muy elevados, lo que abre una
oportunidad clara de mejora mediante medidas de eficiencia.

3. No existen sistemas de monitorizacion avanzada o telelectura en tiempo real, lo
gue dificulta la deteccion de fugas y limita la concienciacién de los usuarios.

6.2. Propuestas de mejora en la gestion del agua

6.2.1. Instalacion de reductores de caudal en griferia y duchas

6.2.1.1. Descripcion de la medida y fundamento

Los reductores de caudal son insertos que se colocan en grifos o duchas para disminuir
el flujo sin empeorar la sensacion de confort, ya que mezclan aire con el agua o
estrangulan el paso de forma controlada. Ensayos divulgados por OCU indican ahorros
>50 % con estos dispositivos; ademas, existen kits comerciales que permiten fijar el
caudal objetivo en 4/6/9 L'min~" (en vez de los 12—15 L-min~" tipicos), con anuncios de
hasta 70 % de reduccién en ducha, dependiendo del regulador que se elija. (33)

La aplicacién idénea en la comunidad es en las duchas de viviendas (uso frecuente y
volumenes elevados).

La hipotesis de calculo para el caso de estudio es la siguiente:

e Viviendas: 96
e Duchas por vivienda: 3



e Duracién media de cada ducha: 5 min

e Caudal actual: 15 L-min™" (ducha convencional)
e Reductor objetivo: =50 % (=7,5 L:-min™)

e Precio ACS (factura): 5,557 €/m3

e Precio AF (factura): 1,279 €/m?3

6.2.1.2. Calculo del consumo y del ahorro
La situacion actual (sin reductores) es la siguiente:

e Volumen por ducha=15Lmin" x5 min=751L
e Volumen diario por vivienda (3 duchas) = 225 L/dia
¢ Volumen diario comunidad =96 x 225 L =21.600 L = 21,6 m¥dia
e Volumen anual = 21,6 x 365 = 7.884 m¥afio
La situacion con reductores, disminuyendo a la mitad el caudal seria la siguiente:
e Volumen porducha=7,5Lmin"x5min=37,5L
e Volumen diario por vivienda = 112,5 L/dia
¢ Volumen diario comunidad = 10,8 m¥dia
e Volumen anual reducido = 3.942 m%¥afio
Restando ambos volumenes, se obtiene el ahorro volumétrico con esta nueva medida.
e Ahorro=7.884 -3.942 = 3.942 m¥afo

La estimacion es lineal con el nimero de duchas y su duracién. Si en verano aumentan
los usos, la magnitud anual cambia, pero el porcentaje de ahorro se mantiene muy
cercano al 50 % mientras el tiempo de ducha no cambie. Por eso el reductor es una
medida robusta: su rendimiento no depende de la época del afio, sino del caudal
fijado.

Qué significa para la operacion de la comunidad. En términos de explotacién, un
ahorro de 3.942 m%afio equivale aproximadamente a 10-11 m?¥dia menos de
circulacion en la red interior. Eso reduce simultaneamente el agua captada y facturada,
los volumenes de ACS a calentar y recircular y las pérdidas térmicas en distribucion. Por
tanto, ademds del ahorro directo en €/m3 habrd menos kWh térmicos en
calderas/bombas de calor y menos horas efectivas en bombas de recirculacion.

6.2.1.3. Traduccion econdmica

La fraccion de agua caliente empleada en la mezcla de una ducha no se distribuye de
manera equitativa entre agua fria y caliente, sino que tiende a estar dominada por la
primera. Segun el analisis realizado por el Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBNL) en el marco del programa WaterSense de la Agencia de Proteccion Ambiental de
EE. UU., basado en el estandar ANSI 301-2019 y en datos empiricos del Residential
Energy Consumption Survey (RECS 2015), se estima que aproximadamente un 67,8 %



del caudal corresponde a agua caliente, mientras que el resto proviene de la red de
agua fria. Esta estimacién, ampliamente utilizada en calculos de eficiencia hidrica y
energética en edificios, resulta en especial relevante para dimensionar correctamente
las instalaciones de ACS (agua caliente sanitaria) y evaluar su impacto energético en el
consumo domeéstico. (34)

Table 7: Hot Water Percentage by End Use from ANSI 301-2019 and RECS 2015 Data

End use Percent of total residential hot water use (%) Percent of end use hot water
Showers 348 67.8
Lavatory faucets 16.5 60.7

llustracién 20: Porcentaje de agua caliente en las duchas. Fuente: (34)

De esta forma, para transformar el ahorro volumétrico anual obtenido (AV = 3.942
m3afio) a términos econdmicos, se descompone ese volumen en ACS y AF segun la
fraccion de mezcla mencionada anteriormente.

e Fraccidn caliente (ACS): 67,8 %
AVycs = 0,678 - 3.942 ~ 2.672,68 m3 /afio
Ecuacion 34: Ahorro volumétrico agua caliente
e Fraccion fria (AF): 32,2 %
AVycs = 0,322 - 3.942 ~ 1.269,32 m3 /afio
Ecuacion 35: Ahorro volumétrico agua fria

Con los precios unitarios obtenidos de la liquidacion (ACS = 5,557 €/m3; AF = 1,279
€/m3), el ahorro econémico anual queda:

Ahorro (€) = AVACS : 5,557 + AVAF . 1,279
Ahorro (€) ~ 16.475,53 €/afio

Ecuacién 36: Ahorro econdmico anual reductores caudal

El 90 % del ahorro monetario procede del ACS (= 14.852 €) y solo un 10 % del agua fria
(= 1.623 €). Esto confirma que, mas alla del volumen, el coste esta dominado por la
energia de calentamiento; por eso los reductores en ducha (principal punto de uso de
ACS) son tan efectivos econdmicamente.

La lectura por vivienda es la siguiente:

e Volumen total ahorrado por vivienda: 3.942 / 96 =~ 41,06 m¥afio.

e Desglose por vivienda: 27,84 m¥afio (ACS) y 13,22 m%afio (AF).

e Ahorro econémico por vivienda: 16.475,53 / 96 = 171,62 €/afio (= 14,30 €/mes
por vivienda solo por poner reductores en duchas).



6.2.1.4. Periodo de retorno

Las unidades para instalar son:
e 96 viviendas x 3 duchas = 288 reductores.

El precio de mercado de reductores/limitadores con tres insertos 4/6/9 L'min~" es de
8,99 €/ud.
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Ilustracién 21: Precio de mercado reductor de caudal. Fuente: (35)

El CAPEX total de los reductores de caudal es de 2.589,12¢€.

Una vez calculado el CAPEX y teniendo en cuenta que el gasto por mantenimiento es
nulo al ser un roscado sencillo, se procede a calcular el periodo de retorno.

CAPEX B 2.589,12
Ahorro anual ~ 16.475,53

Payback = ~ (0,16 afios =~ 2 meses

Ecuacién 37: Periodo de retorno reductor de caudal

El resultado obtenido refleja que la medida presenta una extraordinaria rentabilidad,
con un periodo de retorno simple inferior a los dos meses. Este comportamiento se
explica porque el ahorro econémico anual (=16.476 €) es muy superior al desembolso
inicial requerido (=2.304 €), de manera que la medida se autofinancia en un plazo casi
inmediato y comienza a generar beneficios netos desde el primer afio de
funcionamiento. Ademas, dado que la mayor parte del ahorro procede del agua
caliente sanitaria (=90 % del total), se produce una doble ventaja: reduccién del
consumo de agua y, sobre todo, reduccién significativa de la energia necesaria para su
calentamiento. Esto convierte la instalacién de reductores de caudal en una de las
actuaciones mas efectivas y con mejor relacidén coste-beneficio dentro del conjunto de
medidas propuestas en la comunidad.



En la llustracidén 22 se representa de forma visual la evolucion del balance econdmico
acumulado derivado de la instalacion de reductores de caudal en griferia y duchas. Se
observa como la inversidn inicial, situada en torno a los 2.300 €, queda compensada en
menos de dos meses, alcanzandose un punto de equilibrio practicamente inmediato. A
partir de ese momento, el ahorro generado se acumula de manera lineal, superando
los 60.000 € al cabo de cuatro afos. Este comportamiento pone de relieve no solo la
viabilidad econédmica inmediata de la medida, sino también su capacidad para aportar
un beneficio sostenido a medio plazo con un esfuerzo inversor minimo.
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llustracién 22: Periodo de retorno reductor de caudal

6.2.1.5. Sensibilidad y escenarios

Una vez definido el escenario base con reductores de 7,5 L/min, resulta interesante
analizar cdmo variaria el impacto econdmico y energético si se optara por caudales
diferentes en la griferia y duchas de la comunidad. En particular, se han estudiado tres
escenarios adicionales: reductores de 9 L/min (mas conservadores), de 6 L/min
(intermedios) y de 4 L/min (maxima restriccion de caudal). Esta comparativa permite
evaluar la sensibilidad de los resultados frente a cambios en el nivel de restriccién
aplicado, y proporciona a la comunidad una vision mas clara de las ventajas e
inconvenientes de cada alternativa en términos de ahorro de agua, reduccién de
consumo energético y periodo de retorno de la inversion.

Esta comparativa se puede observar en la Tabla 6.



Caudal Consumo Ahorro Ahorro Ahorro
Ahorro Ahorro Payback
reductor anual volumen ACS AF (€/afio) | €/viv-aiio | (meses)
(L/min) (m¥afio) (m¥afio) | (m%afio) | (m¥afio)
13.180
9 (-40 %) 4.730,4 3.153,6 2.138,14 | 1.015,46 c 137,30 € 2,35
7,5 16.476
3.942,0 3.942,0 2.672,68 | 1.269,32 171,62 € 1,96
(-50%) €
19.771
6 (-60 %) 3.153,6 4.730,4 3.207,21 | 1.523,19 € 205,94 € 1,57
24.164
4 (-73 %) 2.102,4 5.781,6 3.919,92 | 1.861,68 € 251,71 € 1,29

Tabla 6: Comparativa diferentes reductores

Cuanto menor es el caudal objetivo, mayor es el ahorro y mas corto el periodo de
retorno. No obstante, la practica recomienda equilibrar confort y ahorro: 7,5-9 L/min
suele funcionar bien en residencial; 6 L/min es viable si los residentes lo aceptan; 4
L/min es muy eficiente, pero puede resultar justo en algunas viviendas (se resuelve
entregando insertos alternativos).

6.2.2. Reutilizacidon de aguas grises para riego o cisternas

6.2.2.1.

Se denominan aguas grises a las aguas residuales de duchas, bafieras y lavabos (sin
incluir inodoros ni cocina). Presentan una carga contaminante moderada y, tras un
tratamiento fisico-bioldgico y desinfeccidn, pueden reutilizarse de forma segura en
usos no potables como alimentacidn de cisternas de inodoros, riego de zonas verdes o
limpieza. Esta practica reduce el consumo de agua potable y el volumen vertido a
saneamiento, avanzando hacia la economia circular en edificios residenciales. (36)

Introduccidén y contexto

En Espafia existe un marco regulatorio de reutilizacion del agua (RD 1085/2024) que
impulsa el uso de agua regenerada y la sustitucién de agua potable en determinados
usos, complementado por documentacion técnica y guias sectoriales. Aunque el RD se
centra en agua regenerada a partir de depuraciéon urbana, su enfoque ilustra la
prioridad nacional por la reutilizacion, y las soluciones de edificio (aguas grises) se
apoyan en guias técnicas y buenas practicas del sector. Ademas, varias
administraciones locales estan promoviendo la reutilizacién en obra nueva, como los
sistemas de reaprovechamiento de aguas de ducha para cisternas que Barcelona prevé
hacer obligatorios en nuevos edificios. (37) (38)

Un punto clave para el potencial de ahorro es la estructura del consumo doméstico: en
una vivienda tipo, ducha/bafio = 34 % y lavabo = 18 % del consumo total. Es decir, mas
de la mitad (= 52 %) del agua usada en el hogar tiene origen en aguas grises, lo que las
convierte en el principal reservorio para reducir la demanda de agua potable si se
reutilizan en usos no potables como cisternas (= 21 % del consumo) y riego. (39)
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llustracién 23: Esquema de reutilizacion de aguas grises en edificios residenciales. Fuente: Ruberte (40)

La llustracién 23 ilustra de manera esquematica el principio de funcionamiento de un
sistema de reutilizacién de aguas grises en el dmbito residencial. Se observa como el
agua procedente de duchas, lavabos y fregaderos de bafio es conducida a un depdsito
donde se lleva a cabo su almacenamiento y tratamiento basico, con el fin de garantizar
una calidad adecuada para usos no potables. A partir de este punto, el recurso
regenerado se destina a aplicaciones de bajo riesgo sanitario, como la descarga de
cisternas, el riego de jardines o la limpieza de exteriores. Esta representacién grafica
refuerza la idea de que la reutilizaciéon constituye un ciclo sencillo y eficiente que
permite cerrar el flujo de agua en el propio edificio, reduciendo tanto la demanda de
agua de red como el volumen de vertido al alcantarillado.

6.2.2.2. Sistema actual en la urbanizacion

Actualmente, toda el agua consumida en la urbanizacion proviene de la red municipal,
sin segregacidon de bajantes ni tratamiento especifico de aguas grises. La facturaciéon
comunitaria evidencia un consumo anual del orden de = 12.500 m¥afio (suma de AF y
ACS extrapolada a partir de facturas de referencia), con un peso econémico elevado del
ACS por su coste unitario superior (incluye energia de calentamiento y pérdidas de
recirculaciéon). Esta situacién constituye una linea base adecuada para valorar el
impacto de un sistema de reutilizacién de aguas grises a escala de comunidad.

Como premisa de proyecto, se asume que los descendentes de duchas y lavabos
pueden sectorizarse para su captacion independiente, condicién necesaria para
implantar un sistema de reutilizacidn centralizado de acuerdo con las buenas practicas
del sector (red de -captacién independiente e inequivocamente identificada,
habitualmente con color purpura en la tuberia para evitar cruces con residuales). (41)

6.2.2.3. Descripcion técnica de la medida propuesta

La actuacidn consiste en implantar una instalacidn centralizada de aguas grises con las
siguientes etapas:



1. Captaciéon de aguas de duchas y lavabos mediante una red separativa
(PP/PVC/PE) que conduce a la unidad de tratamiento. La red se sefializa como
“no potable” y se separa fisicamente de residuales y pluviales para evitar
conexiones cruzadas.

2. Pretratamiento: tamizado/filtracién para retener cabellos, fibras y sdélidos finos,
reduciendo obstrucciones y alargando la vida util del sistema.

3. Tratamiento: combinacién de filtracion, bio-oxidacion y desinfeccion (UV y/o
cloracién) en equipos compactos certificados para uso no potable (ej. recarga
de WC).

4. Almacenamiento en depdsito tamponado (gestiona picos y dota de autonomia),
con instrumentacion de nivel/alarma y bombeo a red no potable.

5. Distribucidon a consumos no potables:

e (Cisternas de inodoros de viviendas y zonas comunes (uso prioritario por
estabilidad de demanda).
e Riego de zonas ajardinadas.

Estas instalaciones incorporan monitorizacion (turbidez, conductividad, UV) vy
desinfeccién para garantizar la calidad del agua reutilizada en los puntos de uso no
potable, conforme a especificaciones del fabricante y buenas practicas del sector.

EJEMPLO DE RECICLAJE DE AGUAS GRISES CON TRATAMIENTO BIOLOGICO
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llustracién 24: Esquema de tratamiento bioldgico de aguas grises. Fuente: Metertech (42)

La llustracién 24 presenta un ejemplo esquematico de un sistema de reciclaje de aguas
grises con tratamiento bioldgico. Se observa como las aguas procedentes de duchas,
baferas y lavabos son canalizadas hacia un reactor bioldgico, donde se produce una
primera depuracion mediante la accion de microorganismos. Posteriormente, el flujo
pasa por una etapa de filtracion, decantacién y flotacion que permite eliminar sdélidos
en suspension y mejorar la calidad del agua. Tras la aplicacion de un desinfectante, el
recurso es almacenado en un depdsito de aguas depuradas, desde el cual puede ser
reutilizado para descargas de cisternas o para riego de jardines. Este esquema permite



visualizar de forma clara el recorrido del agua vy las distintas barreras de tratamiento
gue garantizan un nivel de seguridad suficiente para su uso en aplicaciones no
potables.

6.2.2.4. Estimacion inicial del potencial de ahorro

Para dimensionar el impacto potencial sin disponer aun de planos/mediciones
detalladas, se usa la descomposiciéon del consumo doméstico por usos (referencias
espafiolas). Tomando el consumo anual de la comunidad = 12.500 m%¥afio:

e Potencial bruto de aguas grises (duchas + lavabos) = 52 % del total

V,

arisesbruto = 0,52 - 12.500 = 6.500 m3/afio

e Rendimiento de recuperacion (pérdidas de captacién, by-pass por
mantenimiento, eficiencia del tren de tratamiento y disponibilidad frente a
demanda): 60—70 % como rango de disefio inicial (43)

V,

grisesjaprovechab]e =~ (0,6 - 0,7) * 6.500 = 3900 - 4550 mg/aﬁO

La cobertura de demandas no potables es la siguiente:

e Cisternas de inodoros representan 21 % del consumo total de vivienda, una
demanda anual = 2.625 m%afio. Por tanto, el volumen aprovechable (3.9-4.55
mil m¥afio) cubriria 100 % de las cisternas y dejaria excedente para riego y/o
limpieza viaria interna.

e Riego: con el excedente puede cubrirse la totalidad del riego anual (segun
superficie verde y pluviometria). La priorizacién operativa tipica es WCs primero
(demanda continua) y riego como uso secundario (estacional).

El dimensionado preliminar sugiere que un sistema centralizado permitiria abastecer
totalmente las cisternas y reducir de forma significativa el agua de red empleada en
riego.

6.2.2.5. Analisis econdmico

Con los datos anteriores, se estima volumen reutilizable de 3900 a 4 550 m¥afio de
agua gris (captacion de duchas y lavabos). Como estos voliumenes se utilizan en lugar
de agua de red fria, el ahorro econémico directo se calcula usando el precio de
1,279 €/m3:

e Ahorro anual minimo: 3900 m3 x 1,279 €/m?3 = 4 988 €/afo
e Ahorro anual maximo: 4 550 m3 x 1,279 €/m3 =5 819 €/afio

Por lo tanto, el ahorro esperado se sitla entre 5.000 y 5.800 € anuales. Para los
calculos posteriores, se utiliza un valor intermedio aproximado de 5.500 €.

Para estimar la inversién, se recurre a estudios de coste per capita: Doménech & Sauri
(2010) indican un gasto medio de 516 € por vivienda para un sistema de reutilizacién



de aguas grises, lo que representaria una inversidon total para la comunidad (96
viviendas) de 49.600€. (44)

CAPEX =96 - 516 = 49.600€
Ecuacion 38: CAPEX sistema de reutilizacién de aguas grises
Con este CAPEX estimado, se procede a calcular el periodo de retorno simple:

49.600
5.500

Ecuacion 39: Periodo de retorno sistema de reutilizacién de aguas grises

Payback = ~ 9 afos

El sistema aporta una rentabilidad estructural robusta. Aunque el coste inicial es
significativo, el ahorro acumulado se recupera en menos de una década. Ademas, se
generan efectos positivos adicionales como la reducciéon de la presidon sobre el
alcantarillado, la infraestructura de abastecimiento y una notable mejora ambiental y
de sostenibilidad del edificio. Este enfoque no solo aporta eficiencia hidrica vy
financiera, sino que también esta alineado con normativas y politicas publicas.

Periodo de retorno

40000
30000
20000
10000

9 10 11 12 13 14 15

-10000
-20000
-30000

Balance acumulado (€)

-40000
-50000

-60000
Afo desde la inversién

llustracién 25: Periodo de retorno sistema de reutilizacion de aguas grises

La llustracion 25 muestra de manera visual la evolucién del balance econdmico
acumulado asociado a la implantacién del sistema de reutilizaciéon de aguas grises. Se
observa cdmo la inversion inicial, cercana a los 50.000 €, comienza a recuperarse
progresivamente gracias al ahorro en consumo de agua potable, alcanzandose el punto
de equilibrio en torno al afio 8. A partir de este momento, el sistema no solo cubre su
propio coste, sino que empieza a generar un beneficio neto para la comunidad, que al
final de la vida util analizada (15 afios) se aproxima a los 30.000 € de saldo positivo
acumulado. Considerando que la vida util real de este tipo de instalaciones puede
situarse entre 15 y 25 afios, la rentabilidad queda plenamente garantizada, ya que el
periodo de retorno se alcanza antes de la mitad de la vida esperada del sistema. Esto
implica que, mas alla de cubrir los costes, el proyecto asegura un flujo de ahorro neto



durante varios afios, consolidandose como una de las medidas de mayor impacto
econémico y ambiental dentro del plan de eficiencia energética y de gestion sostenible
del agua de la urbanizacion.

6.3. Impacto ambiental y contribucion a la sostenibilidad

Mas alla de la reduccién de costes econdmicos, las medidas planteadas tienen un
impacto ambiental directo y cuantificable.

En primer lugar, el ahorro de agua conseguido con los reductores de caudal y con el
sistema de reutilizacion de aguas grises puede estimarse en mas de 4.000-5.000 m3
anuales. Este volumen equivale aproximadamente al consumo medio anual de 30-40
hogares espafoles. Dicho de otro modo, la comunidad estaria reduciendo su huella
hidrica en una magnitud equiparable al abastecimiento completo de un pequefio
vecindario.

En segundo lugar, la reduccién del consumo de agua caliente sanitaria implica también
un descenso proporcional en la demanda energética para su calentamiento, evitando
asi la emision indirecta de gases de efecto invernadero asociados a la generacién de
electricidad. Suponiendo un ahorro de unos 30 MWh/afio en energia térmica, y
considerando un factor de emisién medio del sistema eléctrico espafiol de 0,20
tCO,/MWh, la reduccidn anual de emisiones se situaria en torno a 6 toneladas de CO,
equivalente.

Por ultimo, estas mejoras refuerzan el alineamiento de la comunidad con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y el
ODS 12 (Produccion y consumo responsables), consolidando a la urbanizacién como un
ejemplo de transicidon hacia un modelo de gestion mas eficiente y respetuoso con los
recursos naturales.

6.4. Conclusiones parciales consumo de agua

El analisis del sistema de consumos de agua en la comunidad ha permitido identificar
gue el mayor peso econdmico recae en la produccién de agua caliente sanitaria, que
concentra mas de dos tercios del gasto total pese a representar poco mas de un tercio
del volumen consumido. Esta realidad ha guiado la propuesta de medidas correctoras
orientadas tanto a la reduccion del consumo en puntos de uso (instalaciéon de
reductores de caudal en duchas) como a la optimizacidon de la fuente de suministro
(implantacidn de un sistema centralizado de reutilizacién de aguas grises).

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que las dos lineas de actuacién son
altamente efectivas y complementarias: por un lado, los reductores de caudal
constituyen una medida de muy bajo coste y con un periodo de retorno practicamente
inmediato, que reduce de forma simultanea el consumo de agua y la energia asociada
a su calentamiento. Por otro lado, la reutilizacion de aguas grises, aun requiriendo una
inversion inicial significativa, asegura una reduccion estructural del consumo de agua
potable con una rentabilidad garantizada a lo largo de la vida util de la instalacién.



En conjunto, estas medidas suponen no solo un ahorro econémico considerable para la
comunidad, sino también un avance en sostenibilidad y resiliencia hidrica, alineado con
las politicas publicas y con los objetivos de eficiencia energética y ambiental a escala
urbana.



7. Optimizacion energética y sostenibilidad en garajes
comunitarios

7.1. Contexto actual

La urbanizacién objeto de estudio dispone de dos zonas de aparcamiento subterrdneo
con un total de 127 plazas de garaje. El primer garaje cuenta con dos plantas (40 plazas
en la planta -1 y 42 en la planta -2), mientras que el segundo garaje dispone de una
sola planta con 45 plazas adicionales. Se trata de instalaciones construidas hace varias
décadas, que mantienen una configuracion técnica basica y sin apenas renovaciones
significativas en cuanto a eficiencia energética o sostenibilidad.

Actualmente, no existen puntos de recarga para vehiculos eléctricos (VE) ni
canalizaciones preparadas para su futura instalacion. La iluminacion es de tipo
convencional y el sistema de ventilacidn mecanica responde Unicamente a criterios
normativos minimos de seguridad, sin incorporar medidas de ahorro energético o de
monitorizacidn avanzada.

Este escenario contrasta con la evolucion del parque mévil en Espana. Segun datos del
Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE, 2024), el nimero de
vehiculos eléctricos en circulacion en el pais ha superado los 250.000, con una
prevision de crecimiento exponencial a medida que se aproxima la prohibicion de
venta de vehiculos de combustion en 2035 establecida por la Unidon Europea. En
comunidades urbanas, disponer de puntos de recarga en los garajes privados empieza
a ser un factor diferenciador en términos de habitabilidad y de revalorizacién
inmobiliaria. (45)

En este contexto, el garaje de la urbanizacién parte de una situaciéon de clara
desventaja respecto a las exigencias actuales y futuras. La ausencia de infraestructuras
para la movilidad eléctrica no solo limita la adopcidn de vehiculos eléctricos por parte
de los vecinos, sino que también sitla al conjunto residencial en una posicion menos
competitiva frente a otras comunidades que si han iniciado estas adaptaciones.

llustracién 26: Ejemplo de punto de recarga inteligente en garaje comunitario. Fuente: Instantbox (46)



La lustracion 27 muestra un sistema de recarga, instalado en una plaza de
aparcamiento de un garaje comunitario. Este tipo de dispositivos, que integran
funciones de conectividad y gestién desde el teléfono movil, ejemplifican cémo Ia
normativa actual impulsa la progresiva transformacién de los aparcamientos en
espacios preparados para la movilidad eléctrica. Su incorporacién no solo responde a
las obligaciones regulatorias, sino que ademas refuerza la imagen de modernidad y
sostenibilidad de la comunidad.

7.2. Implantacion de puntos de recarga de vehiculos eléctricos

7.2.1. Marco normativo y requisitos técnicos

La normativa espafola establece desde 2021 la obligacién de dotar a los garajes
comunitarios de la canalizacién necesaria para la recarga de vehiculos eléctricos en
todas las plazas, aunque no se instalen puntos de recarga desde el inicio. Esta
obligacion se recoge en el Real Decreto 450/2022, que modifica el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE) y exige que en aparcamientos de mas de 20 plazas se habilite, como
minimo, una preinstalacion con canalizaciones y arquetas que permita la conexion
posterior de cargadores. (47)

En el caso de la urbanizacion, al tratarse de un garaje antiguo, actualmente no existe
esta infraestructura, por lo que el proyecto deberia contemplar no solo la instalacién
de cargadores, sino también la creacion de la columna vertebral eléctrica: cuadros de
mando, canalizaciones y sistemas de proteccién.

7.2.2. Dimensionamiento inicial

Considerando un total de 127 plazas, y teniendo en cuenta que no todos los vecinos
adoptaran el vehiculo eléctrico en el corto plazo, se proponen dos escenarios de
implantacion:

1. Escenario minimo (inicial): instalacion de 6 puntos de recarga de 7,4 kW
monofdsicos (modo 3, conector tipo 2), distribuidos proporcionalmente entre los
dos garajes.

Este escenario cubre aproximadamente un 5 % de las plazas, suficiente para
atender la demanda de los primeros afios.

2. Escenario recomendado (medio plazo): instalacion de 12 puntos de recarga de 7,4
kW vy la canalizacidon preparada para extenderse a la totalidad de las plazas en el
futuro.

Esto permitiria alcanzar una cobertura cercana al 10 % inmediato, alineada con las
recomendaciones de la Asociacién Espafiola de Fabricantes de Automoviles.

7.2.3. Costes de implantacion

Para la comunidad se propone un cargador tipo modo 3 con conector Tipo 2 y potencia
7,4 kW por plaza. Un equipo representativo y disponible en Espafia es el Wallbox Pulsar
Plus 7,4 kW con manguera de 5 m, cuyo precio de venta al publico es 649,99 €. (48)
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Cantidad
llustracién 27: Cargador Wallbox 7,4 kW. Fuente: Leroy Merlin (48)

El coste de instalacion depende de la longitud de cableado, seccidn, protecciones, obra
auxiliar y si la acometida es monofasica o trifasica. Referencias de instaladores
especializados en Espafia situan la instalacién completa (materiales + mano de obra) en
un rango tipico de 750 € por punto, pudiendo subir en casos complejos (tramos largos,
perforaciones, cuadros saturados...) (49)

En garajes comunitarios conviene prever un “backbone” eléctrico (canalizaciones
troncales y cuadro de proteccion comun) y un sistema de gestidn/balanceo para
repartir potencia disponible, registrar consumos y facilitar futuras ampliaciones.

Concepto Supuesto 6 puestos carga | 12 puestos carga
Equipo Wallbox Pulsar Plus 7,4 kW 3.899,94 € 7.799,88 €
Instalacién por punto | Cableado/obra, protecciones 4.500 € 9.000 €

.. Canalizacion troncal, cuadro,
Backbone y gestién ., 1.500 € 2.000 €
balanceo/medicién

Total inversion Equipo + instal. + backbone 9.899,94 € 18.799,88 €

Tabla 7: Coste estimado por escenario

La Tabla 7 recoge la estimacién de costes de implantacion de puntos de recarga en los
garajes comunitarios. Se han considerado dos escenarios: uno reducido con 6 puestos
de carga y otro mds ambicioso con 12 puestos. En ambos casos se ha tomado como
equipo de referencia el Wallbox Pulsar Plus 7,4 kW, con un coste unitario de 649,99 €,
lo que supone una inversion en equipos de 3.899,94 €y 7.799,88 €, respectivamente. A
esta cifra se suma el coste de la instalacidn eléctrica por punto (cableado, protecciones,
obra auxiliar), valorada en 750 € por unidad, alcanzando los 4.500 € en el primer
escenario y 9.000 € en el segundo. Finalmente, se incorpora un coste Unico asociado al
backbone eléctrico y al sistema de gestién y balanceo de potencia, que asciende a
1.500 € en el escenario minimo y 2.000 € en el recomendado. Con todo ello, la
inversion total se sitla en torno a 9.900 € para seis puestos y 18.800 € para doce,




reflejando un rango de costes realista y facilmente extrapolable a las necesidades de la
comunidad.

Del analisis de la Tabla 7 se desprende que la inversidn necesaria para dotar al garaje
comunitario de infraestructura de recarga es moderada y escalable. El escenario de 6
puntos de carga representa una primera fase de implantaciéon con una inversion
contenida (9.900 €), suficiente para dar cobertura inicial a los residentes que ya
disponen de vehiculo eléctrico o hibrido enchufable. Por otro lado, el escenario de 12
puntos (18.800 €) permitiria anticiparse a la creciente demanda prevista en los
proximos afos, ofreciendo una cobertura mas amplia y reduciendo la necesidad de
futuras obras adicionales. La inclusién del backbone eléctrico y del sistema de gestion
garantiza que la instalacion es ampliable en el tiempo, de forma que, incluso partiendo
con 6 unidades, se podrian afiadir mas cargadores en fases sucesivas sin rehacer por
completo la infraestructura. Este planteamiento asegura una solucién técnicamente
robusta, econdmicamente viable y alineada con las tendencias de electrificacién de la
movilidad urbana.

7.2.4. Beneficios asociados

La instalacién de puntos de recarga en el garaje comunitario no debe entenderse
Unicamente como un gasto de inversién, sino como una medida estratégica con
multiples beneficios a medio y largo plazo. Estos beneficios pueden agruparse en tres
grandes dimensiones: econdmica, social y ambiental, ademas de la revalorizacién
patrimonial de la urbanizacion.

En primer lugar, desde la perspectiva econdmica, la instalacion de un sistema troncal y
de recarga gestionada permite que los costes de electricidad se repartan de forma
individualizada entre los usuarios de los cargadores, evitando que el consumo eléctrico
adicional recaiga en la comunidad. Esto se logra gracias a los sistemas de balanceo de
carga y medicion individual, de modo que cada vecino asume Unicamente el coste de la
energia consumida para su vehiculo. Ademas, la instalacion temprana (fase de 6
cargadores) facilita el acceso a subvenciones y ayudas publicas, como las previstas en el
Programa MOVES Ill, que financia hasta un 70 % del coste de la instalacion en
comunidades de vecinos. Este factor reduce notablemente el periodo de retorno y
facilita la rentabilidad de la medida.

En segundo lugar, los beneficios sociales son evidentes. La disponibilidad de
infraestructura de recarga dentro de la propia urbanizacién elimina la barrera de
acceso a la movilidad eléctrica para los vecinos, fomentando que la transicién hacia
este tipo de vehiculos sea mas sencilla y atractiva. La falta de puntos de carga privados
es actualmente uno de los mayores obstaculos para la adopcion del vehiculo eléctrico
en entornos urbanos. Disponer de este servicio dentro de la comunidad mejora la
calidad de vida, aumenta la satisfaccidon de los residentes y posiciona a la urbanizaciéon
como un referente en modernidad y sostenibilidad.

En tercer lugar, los beneficios medioambientales son igualmente significativos. Cada
vehiculo eléctrico que sustituye a uno de combustién reduce las emisiones directas de



CO,, oxidos de nitrogeno (NO,) y particulas en suspension (PMio y PM,.s),
contaminantes asociados a problemas de salud publica y calidad del aire en ciudades
como Madrid. Por ejemplo, se estima que la sustituciéon de un coche de gasolina por
uno eléctrico evita 1,5-2 toneladas de CO, al afio. La implantacién de puntos de
recarga en el garaje, por tanto, tiene un efecto multiplicador sobre la huella de carbono
de la comunidad.

Finalmente, debe destacarse el beneficio patrimonial: la instalacion de una
infraestructura moderna de recarga revaloriza los garajes y, en general, las viviendas de
la urbanizacién. Diversos informes inmobiliarios apuntan a que los inmuebles con
puntos de recarga para vehiculos eléctricos son mas atractivos en el mercado y pueden
incrementar su valor en torno a un 3-5 % respecto a inmuebles comparables que no
disponen de este servicio. Este aspecto es especialmente relevante de cara a futuros
compradores mas concienciados con la sostenibilidad.

En conjunto, la inversiéon en puntos de recarga no solo contribuye a cumplir con los
objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética del edificio, sino que también
refuerza la competitividad, el confort y la resiliencia futura de la comunidad frente a las
nuevas tendencias de movilidad eléctrica

7.3. Analisis econdmico

La inversidn necesaria para la instalacién de puntos de recarga en el garaje se ha
estimado en dos escenarios: 6 plazas equipadas y 12 plazas equipadas con cargadores
tipo Wallbox Pulsar Plus 7,4 kW, considerando los costes de adquisicion de los equipos,
la instalacién por punto y la canalizacidén troncal de soporte. Los resultados obtenidos
en el apartado anterior se resumen en la tabla ya presentada.

Escenario 6 cargadores = inversion total: 9.899,94 €
Escenario 12 cargadores - inversion total: 18.799,88 €

A partir de estos valores, es posible realizar un analisis econdmico que permita evaluar
la viabilidad de la medida y sus implicaciones a medio y largo plazo.

7.3.1. Escenario base sin ayudas

En el escenario base, la comunidad deberia asumir integramente el coste de la
instalacion. Esto supone que, de manera inicial, el gasto se reparte entre el conjunto de
propietarios:

Inversion total
96

e 6 cargadores - 9.899,94 € / 96 = 103 € por vivienda
e 12 cargadores - 18.799,88 € / 96 = 196 € por vivienda

Coste por vivienda =

Se observa que incluso en el escenario de 12 cargadores, el coste individualizado para
cada propietario es relativamente bajo en comparacién con el beneficio patrimonial
gue supone disponer de una infraestructura de recarga moderna en el edificio.



7.3.2. Escenario con ayudas MOVES llI

En la Comunidad de Madrid, el programa MOVES Ill permite subvencionar hasta el 70
% de los costes de instalacion de puntos de recarga en comunidades de propietarios.
(50) Aplicando esta ayuda, la inversion neta a cargo de la comunidad se reduciria de
forma significativa:

e 6 cargadores = 9.899,94 € x30 % = 2.970 €
e 12 cargadores - 18.799,88 € x 30 % = 5.640 €

De nuevo, si se reparte el coste entre las 96 viviendas:

e 6 cargadores con ayuda - 31 €/vivienda
e 12 cargadores con ayuda = 59 €/vivienda

7.3.3. Periodo de retorno e interpretacion

A diferencia de otras medidas de eficiencia energética analizadas en este trabajo, la
instalacidon de puntos de recarga no genera un ahorro directo en costes energéticos
para la comunidad (el consumo de los vehiculos eléctricos se repercutird
individualmente a los usuarios). Por tanto, no existe un payback en sentido estricto.

Sin embargo, el analisis econdmico sigue siendo relevante porque:

e Lainversion inicial es muy reducida por vivienda, sobre todo con ayudas.

e Se trata de una mejora patrimonial, que incrementa el valor de cada inmueble
al disponer de una infraestructura de recarga ya instalada, alineada con la
normativa vigente.

e Favorece la demanda de futuros compradores o inquilinos, que cada vez
valoran mas la posibilidad de cargar un vehiculo eléctrico en su plaza de garaje.

En este sentido, la medida debe entenderse como una inversion estratégica y de
futuro, mds que como una accién con retorno financiero directo.

7.4. Analisis de emisiones

La instalacidon de puntos de recarga en el garaje no solo supone una mejora en la
infraestructura de la comunidad, sino que también tiene un impacto ambiental positivo
al facilitar la adopcidon de vehiculos eléctricos (VE). Para cuantificar este impacto, se
comparan las emisiones asociadas a un vehiculo de combustidon interna (VCI) frente a
un vehiculo eléctrico cargado en la red eléctrica espafiola.

7.4.1. Supuestos de partida

Para realizar el calculo, se adoptan las siguientes hipotesis:

e Numero total de plazas de garaje: 127

e Kilometraje medio anual por vehiculo: 12.000 km/afio
e Consumo medio VCI (gasolina/diésel): 6,5 1/100 km

e Factor de emisién VCI: 2,31 kgCO,/I (51)



e Consumo medio VE: 17 kWh/100 km
e Factor de emision eléctrico en Espafia: 0,18 kgCO,/kWh
7.4.2. Emisiones anuales por vehiculo

1. Vehiculo de combustion interna (VCI)

6,5
12.000 km - 7===1/km - 2,31kgC0,/1 = 1.801 kgCO/afio

2. Vehiculo eléctrico (VE)

17
1000

Reduccién media de emisiones al pasar de VCl a VE:

12.000 km - kWh /km - 0,18kgC0O,/kWh = 367 kgCO,/afio

1.801 — 367 = 1.434kgC0,/afio(~ 1,43tC0O2/afio)

7.4.3. Escenarios de vehiculos eléctricos

Se analizan tres escenarios posibles en el garaje de la comunidad:
e Escenario conservador (10 % de plazas = 13 VE):
13- 1,43 tCO,/ano = 18,6tC0O,/ano
e Escenario intermedio (30 % de plazas = 38 VE):
381,43 tCO,/afo ~ 54,3 tCO,/afio
e Escenario ambicioso (60 % de plazas = 76 VE):
76 - 1,43 tCO,/afo = 108,7 tCO,/afio

7.4.4. Interpretacion de resultados

Los resultados ponen de manifiesto el enorme potencial de reduccidon de emisiones
gue supone la electrificacion del parque mévil asociado al garaje:

e Incluso en un escenario conservador (13 vehiculos eléctricos), la reduccion
equivale a las emisiones anuales de mds de 40 hogares espafioles en consumo
eléctrico (segun IDAE, = 0,45 tCO,/hogar-afio).

e En un escenario intermedio (38 vehiculos), la reduccién supera las 50 tCO,/afio,
cifra equivalente a plantar mas de 2.500 arboles (= 21 kgCO,/arbol-afio).

e El escenario ambicioso (76 vehiculos) representaria una disminuciéon de mas de
100 tCO,/afio, con un impacto directo en la mejora de la huella de carbono de
la comunidad.

En conclusién, la incorporacién de infraestructura de recarga en el garaje no solo
prepara a la comunidad para la transicion energética, sino que también permite
alcanzar ahorros sustanciales en emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo de manera tangible a los objetivos climaticos europeos y nacionales.



7.5. Conclusiones parciales del bloque garaje

El andlisis realizado en el bloque de garaje ha permitido identificar la oportunidad que
representa la instalacién de puntos de recarga como medida estratégica dentro de la
comunidad. Aunque esta actuacion no se orienta directamente a la reduccion del
OPEX, si supone un paso esencial para la modernizacién de la infraestructura y la
alineacion con las tendencias actuales de movilidad sostenible.

Desde el punto de vista econdmico, la inversion inicial asociada a la instalacién de
cargadores resulta asumible y puede ser abordada de manera progresiva (por fases),
adaptandose a la demanda real de los residentes. El analisis coste-inversion refleja que,
aunque no existe un retorno directo en términos de ahorro como en otras medidas
estudiadas (calefaccidn, piscina o agua), si se genera un valor anadido que repercute en
la revalorizacién del inmueble, en la comodidad de los usuarios y en la preparacién
para el futuro.

En términos ambientales, los resultados obtenidos son particularmente relevantes:
incluso con una penetracién conservadora del vehiculo eléctrico (10 % de las plazas), la
comunidad podria evitar la emision de mas de 18 toneladas de CO, al afio. En
escenarios mas ambiciosos, la reduccion supera ampliamente las 50 y 100 toneladas de
CO, anuales, respectivamente, contribuyendo de forma significativa a la
descarbonizacién del sector residencial y del transporte.

En definitiva, la implementacion de puntos de recarga en el garaje refuerza el
compromiso de la comunidad con la transicion energética, no solo mejorando la
calidad ambiental y reduciendo la huella de carbono, sino también ofreciendo un
servicio moderno y necesario a sus residentes. Este bloque, por tanto, no debe
entenderse Unicamente como una inversion en infraestructuras, sino como una
apuesta estratégica hacia un modelo de comunidad mas sostenible, eficiente vy
preparada para los retos de la movilidad del futuro.



8. Conclusiones

El presente trabajo ha permitido realizar una auditoria energética integral de una
urbanizacién residencial en Madrid, analizando en detalle los principales focos de
consumo: calefaccién centralizada, piscinas comunitarias, consumo de agua y garajes.
Los resultados muestran que:

Calefaccion y ACS constituyen la partida de gasto mas elevada, con sistemas
obsoletos y gran potencial de mejora mediante la sustitucidon por aerotermia
centralizada, con una reduccion significativa tanto en consumo energético como
en emisiones.

Piscinas comunitarias: la instalacion de cubiertas térmicas y bombas de
velocidad variable permiten ahorros rapidos con periodos de retorno muy
reducidos (inferiores a 2 afos en algunos casos).

Consumo de agua: la introduccién de reductores de caudal y la reutilizacion de
aguas grises permiten reducciones de hasta un 25-30 % del consumo anual,
con un fuerte impacto econdmico positivo y beneficios ambientales evidentes.

Garajes: la incorporacién de puntos de recarga para vehiculos eléctricos no es
tanto una medida de ahorro directo, sino una inversién estratégica que
posiciona a la comunidad en la transicion hacia una movilidad mas limpia y
sostenible.

Impacto econémico

El conjunto de medidas planteadas muestra periodos de retorno variados:
desde actuaciones de bajo coste y rapida amortizacion (reductores de caudal,
cubiertas térmicas), hasta inversiones de mayor envergadura y plazo mas largo
(aerotermia centralizada, reutilizacién de aguas grises).

La implementacion escalonada de las medidas permite a la comunidad
optimizar sus recursos, priorizando las de retorno mds rdpido y preparando el
terreno para las inversiones estratégicas.

El analisis econdmico ha demostrado que, en conjunto, la urbanizacién podria
reducir mas del 40 % de sus costes energéticos y de agua a medio plazo,
mejorando la competitividad y reduciendo la presién de las cuotas
comunitarias.

En la Tabla 8 se recogen de manera sintética las inversiones y ahorros estimados para
las medidas propuestas en la urbanizacidn. Se aprecia que existen actuaciones de
retorno inmediato (cubiertas térmicas y reductores de caudal, con paybacks inferiores
a 3 anos), que deberian priorizarse como primeras fases de la estrategia de mejora.
Otras actuaciones, como la aerotermia centralizada, presentan una mayor inversiéon
inicial y un periodo de retorno mas largo, pero constituyen la medida de mayor
impacto econdmico a largo plazo.



La reutilizaciéon de aguas grises y las bombas de velocidad variable se sitdan en un
rango intermedio, con retornos de 6—7 afios, consolidando su viabilidad dentro de una
estrategia a medio plazo. Finalmente, la instalacién de puntos de recarga para
vehiculos eléctricos no se plantea como una medida de ahorro directo, sino como una
inversion estratégica, alineada con los objetivos de movilidad sostenible y la
revalorizacion patrimonial de la urbanizacidn.

Medida Inversion (CAPEX) | Ahorro anual (€) | Payback (afios)
Aerotermia centralizada 238.500 € 24913 € 9,6
Cubiertas térmicas piscina 3.000 € 1.530€ 2,0
Bombas VSD piscina 4.898 € 717 € 6,8
Reductores de caudal (96 viviendas) 13.824 € 5.982 € 2,3
Reutilizacién de aguas grises 50.000 € 7.500 € 6,7
Puntos de recarga VE (12 uds.) 18.800 € — —

Tabla 8: Resumen econdmico de las medidas propuestas
Impacto ambiental

e La sustitucion del gasdleo por aerotermia centralizada reduce las emisiones de
CO, en mas de 100 toneladas anuales, contribuyendo a la mitigacion del cambio
climatico.

e La gestidn eficiente del agua y la reduccion de consumos disminuyen la huella
hidrica de la comunidad, alineandose con los objetivos de sostenibilidad en un
contexto de creciente escasez de recursos.

e Las medidas planteadas convierten a la urbanizacién en un ejemplo de
comunidad residencial baja en carbono, en linea con los compromisos europeos
de neutralidad climatica.

La Tabla Y resume el impacto ambiental en términos de emisiones de CO, evitadas. La
medida con mayor efecto es la sustitucién de la calefaccion de gaséleo por aerotermia
centralizada, con un ahorro de unas 105 toneladas de CO, anuales, lo que representa
mas del 70 % del potencial total de reduccion.

El resto de las medidas, aunque de menor escala, son complementarias y contribuyen a
un ahorro adicional conjunto de mas de 35 tCO,/afio, destacando la reutilizaciéon de
aguas grises y la instalacién de reductores de caudal. La instalacién de puntos de
recarga para vehiculos eléctricos, aunque depende del grado de penetracién del
parque automovilistico, puede alcanzar reducciones significativas en los préximos afos,
del orden de 20 tCO,/afio en un escenario de adopcion del 30 %.

En conjunto, la urbanizacién podria reducir del orden de 140 tCO,/afio, situandose en
un modelo residencial bajo en carbono y alineado con los objetivos de neutralidad
climatica marcados por la Unidn Europea.



Medida Emisiones evitadas (tCO,/afio)
Aerotermia centralizada 105 tCO,
Cubiertas térmicas piscina 4 tCO,
Bombas VSD piscina 1tCO,
Reductores de caudal 6 tCO,
Reutilizacién de aguas grises 8 tCO;
Puntos de recarga VE 20tCO;,

Tabla 9: Resumen ambiental de las medidas propuestas
Impacto social

¢ La mejora de la eficiencia energética y la reduccién de consumos no solo tienen
un impacto econdmico, sino que también elevan el confort de los residentes
(mejor climatizacion, ahorro de agua, instalaciones modernizadas).

e La revalorizacion de las viviendas es un beneficio indirecto pero clave: una
comunidad con infraestructuras sostenibles y modernas resulta mucho mas
atractiva para futuros compradores e incrementa el valor patrimonial.

e Lainstalacion de puntos de recarga para vehiculos eléctricos facilita la adopcidn
de movilidad sostenible, anticipando tendencias y necesidades sociales.

Alineacidn estratégica

El proyecto se alinea directamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
Naciones Unidas, especialmente con el ODS 7 (energia asequible y no contaminante),
ODS 11 (ciudades sostenibles) y ODS 13 (accion por el clima). De este modo, se
demuestra que las comunidades residenciales pueden ser actores relevantes en la
transicion energética y en la lucha contra el cambio climatico.

En definitiva, este trabajo ha puesto de manifiesto que la auditoria energética no es
solo un ejercicio técnico, sino una herramienta estratégica que permite a las
comunidades de vecinos tomar decisiones fundamentadas, mejorar su sostenibilidad,
reducir costes y aumentar el valor de su patrimonio.

La urbanizacién analizada tiene un enorme potencial de transformacién: con una hoja
de ruta bien definida y la implementacién de las medidas propuestas, puede
convertirse en un modelo de eficiencia y sostenibilidad para otras comunidades
residenciales de Madrid y del resto de Espafa. El conjunto de medidas no solo es
técnica y econdmicamente viable, sino que situa a la urbanizacién como un referente
en la transicidn energética residencial, anticipando exigencias normativas y sociales de
la proxima década.
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1) Geograficos relativos a la estacién

LAT: Latitud ()

LONG: Longitud ()

a.s.n.m. (m): Altura sobre el nivel del mar (m)

2) Relativos a las condiciones de disefio de equipos y
calculo de cargas

Se distinguira entre datos necesarios para calefaccion
y refrigeracidn, utilizando el concepto de nivel percentil
(porcentaje de horas anuales en los que la temperatura
de la localidad es sobrepasado por un cierto valor, es
decir, el valor de la temperatura seca de una localidad
con un nivel percentil del 0,4 % supone que un nimero
de horas de 24*365%0,4/100=35 h la temperatura de di-
cha localidad esta por encima de este valor).

Datos referidos a calefaccion:

TS (99,6%): temperatura seca (°C) de la localidad con
un percentil del 99,6%.

TS (99%): temperatura seca (°C) de la localidad con un
percentil del 99%.

TSMIN: temperatura seca (°C) minima registrada en la
localidad.

OMDC: oscilacion media diaria (°C) (maxima-minima
diaria) de los dias en los que alguna de sus horas estan
dentro del nivel percentil del 99%.

HUMcoin: Humedad relativa media coincidente (%) (se
da a la vez que se tiene el nivel percentil del 99% en
temperatura seca).
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Datos referidos a refrigeracién:

TS (0,4%): temperatura seca (°C) de la localidad con un
percentil del 0,4%.

THC (0,4%): temperatura hiimeda coincidente (°C) en el
mismo instante que se tiene una temperatura seca con
el nivel percentil del 0,4%.

TS (1%): temperatura seca (°C) de la localidad con un
percentil del 1%.

THC (1%): temperatura himeda coincidente (°C) en el
mismo instante que se tiene una temperatura seca con
el nivel percentil del 1%.

TS (2%): temperatura seca (°C) de la localidad con un
percentil del 2%.

THC (2%): temperatura himeda coincidente (°C) en el
mismo instante que se tiene una temperatura seca con
el nivel percentil del 2%.

OMDR: oscilacién media diaria (°C) (maxima-minima
diaria) de los dias en los que alguna de sus horas estan
dentro del nivel percentil del 1%.

TSMAX: temperatura seca (°C) maxima registrada en la
localidad.

TH (0,4%): temperatura hiimeda (°C) de la localidad con
un percentil del 0,4%.

TSC (0,4%): temperatura seca coincidente (°C) cuando
se tiene una temperatura hiimeda con el nivel percentil
del 0,4%.

TH (1%): temperatura himeda (°C) de la localidad con
percentil del 1%.



TSC (1%): temperatura seca coincidente (°C) cuando se tie-
ne una temperatura hiimeda con el nivel percentil del 1%.

TH (2%): temperatura hdmeda (°C) de la localidad con
un percentil del 2%.

TSC (2%): temperatura seca coincidente (°C) cuando se tie-
ne una temperatura hiimeda con el nivel percentil del 2%.

OMA: oscilacion media anual de temperatura seca (°C).
Se define como la diferencia de la temperatura seca con
un nivel percentil del 0,4% respecto a la temperatura
seca con un 99,6%, es decir:

OMA = TSC (0,4%) = TS (99,6%)

Para extrapolar las condiciones de diseiio en funcién de
la hora solar y del mes considerado es de aplicacién la
norma UNE 100014-1984.

3) Relativos a calculos simples de demanda de calefac-
ciony ACS

TA: temperatura seca media mensual (°C).

TASOL: temperatura seca media mensual durante las
horas de sol (°C).

TTERR: temperatura media mensual del terreno (°C) a
una profundidad de 20 cm. (Se podria establecer una
correlacion con la anterior, o viceversa; ver anexo 1).

RADH: radiacion media diaria sobre superficie horizon-
tal en forma mensual (kWh/m?).

GD15/15: grados dia de calefaccién con base 15/15 en
forma mensual. Suma mensual del valor horario de la
temperatura seca con respecto a 15°C dividido por 24
y (nicamente contabilizando los valores negativos (se
expresa finalmente en nimero absoluto dicho valor).

GD20/20C: grados dia de calefaccién con base 20/20 en
forma mensual. Suma mensual del valor horario de la
temperatura seca con respecto a 20°C dividido por 24
y (nicamente contabilizando los valores negativos (se
expresa finalmente en nimero absoluto dicho valor).

GD20/20R: grados dia de refrigeracién con base 20/20
en forma mensual. Suma mensual del valor horario de la
temperatura seca con respecto a 20°C dividido por 24y
Gnicamente contabilizando los valores positivos.

Para estimar la temperatura del agua de red para las
diferentes capitales de provincia utilizar la norma UNE
94002-2005.
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Guia técnica

Condiciones climaticas exteriores de proyecto 7

Madrid Navacerrada (Puerto) 2462
UBICACION: AISLADO N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
| asnm(m [ tat. | tong W Tseca [ Hum.relativa| Tterreno |  Rad
1890 40°46'50" 04°00'37"W 87.600 (3) 29.200 14.600

(1998-2007) (1998-2007) (1998-2007)

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MiNIMA)

|_TSMINCC) | TS _99.6(C) | TS 99(°0) | OMDC(°Q | HUMcoin (%) |

-17,5 9,8 -8,2 6,0 93 35,9
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

| TSMAX (°C) | TS_0,4 C) [ THC 0,4 ("0 [ T5.1(°Q | THC 1(°Q | TS 2(°) | THC 2(°C) | OMDR(°Q) |

31,3 26,1 15,1 24,8 14,6 23,2 14,1 11,6

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HUMEDA EXTERIOR MAXIMA)

| TH 04(°0 | TSCo04C0) | TH1CQ | T15C1(Q [ TH 2CQ | T5C2(Q |

15,6 25,0 15,0 24,4 14,2 23,4
VALORES MEDIOS MENSUALES

|__Mes | TA(Q |TASOL(°0)]| GD 15(°Q)| GD 20 | GDR 20 | RADH(kWh/m"dia) | TTERR (°C)|

Enero -0,5 0,5 480 635 o} 1,3
Febrero 0,1 1,2 421 563 0 1,5
Marzo 2,1 3,4 398 553 (o} 2,7
Abril 3,1 4,3 358 507 o 49
Mayo 7,7 9,0 235 382 1 8,8
Junio 14,3 16,1 75 182 10 15,6
Julio 16,4 18,3 46 133 22 19,2
Agosto 16,4 18,2 43 134 21 18,9
Septiembre 12,3 14,2 107 233 4 15,1
Octubre 7,1 8,4 247 400 o 9,5
Noviembre 1,7 2,6 399 549 o 4,7
Diciembre 0,2 1,1 458 613 0 1,9

Rosa de los vientos: velocidad media 2,95 m/s

Valores normales. Periodo 1971-2000. Madrid. Puerto de Navacerrada
Rosa de los vientos. Anual

. \\ ENE
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Datos de estaciones

\

Madrid Madrid (Barajas) 3129
UBICACION: AEROPUERTO N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
| asnm(m) [ tat. | tong W Tseca [ Hum.relativa| Tterreno |  Rad
O B0 87.600 (3) 29.200 12.720
e 40°27°15 EEE2E (1998-2007) (1998-2007) (2005-2007)

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MIiNIMA)

|_TSMINCO) [ TS 99.6(°0) | TS 99(°0) [ OMDC(°) | HUMcoin(%) |l _OMA(CQ |

-10,5 -3,8 2,4 14,6 84 40,2
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

| TSMAX (°C) | TS_0,4 C) [ THC 0,4 (°0)[ T5.1(°Q | THC 1(°Q | TS _2(°Q) | THC 2(°C) | OMDR(°Q) |

40,7 36,4 19,1 35,2 19,0 33,7 18,8 18,7
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HUMEDA EXTERIOR MAXIMA)

|_TH 04(°0) | TSCo04(Q | TH 1O | TSC1CQ | TH 2(0 | T5C2(°0 _

20,8 32,8 20,0 32,6 19,2 32,6

VALORES MEDIOS MENSUALES

|__Mes | TAC°Q |TASOL(°’Q|GD 15(°0 | GD 20 | GDR 20 | RADH (kWh/m" dia) | TTERR (°O) |

Enero 5,2 7,2 305 459 0] 2,0
Febrero 6,9 9,3 233 371 0 3,0
Marzo 10,3 12,6 162 302 2 4,4
Abril 12,4 14,5 113 237 7 5,3
Mayo 16,8 19,0 49 139 40 6,3
Junio 23,3 26,0 6 37 137 7,2
Julio 25,6 28,0 1 17 190 7.4
Agosto 25,1 27,5 1 18 176 6,7
Septiembre 20,7 23,4 11 60 81 5,0
Octubre 15,0 17,5 58 170 13 3,0
Noviembre 8,8 11,0 190 336 o} 1,9
Diciembre 5,4 75 297 451 o 2,0

Rosa de los vientos: velocidad media 2,52 m/s

Valores normales. Periodo 1971-2000. Madrid. Barajas
Rosa de los vientos. Anual

. 0,5-2m/sg
— 2-4m/sg
— 48m/sg

— >8m/sg

Calmas: 38%

IS



Guia técnica

Condiciones climaticas exteriores de proyecto 7

Madrid Torrejon de Ardoz (Base Aérea) 3175
UBICACION: AEROPUERTO N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
| asnm.(m) | tat. | long. W Tseca | Hum.relativa| Tterreno |  Rad |
611 40°29°00” 03°27°01"W E7E00 (4) 14.600

(1998-2007) (1998-2007)

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MIiNIMA)

|_TSMINCC) | TS 99.6(°0) | TS 99(°0) [ OMDC(°Q | HUMcoin(%) |l _OMA(Q |
86

-11,1 -3,6 -2,0 14,2 40,4

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

| TSMAX (°C) | T5_0,4 °C) [ THC 0,4(°0)[ T5.4(°Q | THC 1(°Q | TS 2(°Q) | THC 2(°C) | OMDR(’Q) |

40,7 36,8 21,0 35,4 20,8 34,0 20,6 18,6

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HUMEDA EXTERIOR MAXIMA)

| TH 040 | TSCo04C0) | TH 1CQ | T15C1(CQ [ TH 20 [ T15C2(0)

22,2 34,0 21,4 33,9 20,8 33,8
VALORES MEDIOS MENSUALES

|__Mes | TA(°Q [TASOL(’0)[GD 15(°C) [ GD 20 [ GDR 20 [ RADH (kWh/m" dia) | TTERR (°C)|

Enero 5.3 7:4 302 457 o
Febrero 6,9 9,6 231 370 o
Marzo 10,4 12,8 161 299 2
Abril 12,5 14,9 110 233 8
Mayo 17,0 19,4 46 134 42
Junio 23,5 26,2 5 35 140
Julio 25,6 28,3 1 16 192
Agosto 25,1 27,7 1 18 176
Septiembre 20,7 23,7 10 59 81
Octubre 15,0 17,6 58 169 13
Noviembre 8,8 11,1 191 337

Diciembre 5,5 7,7 294 449

Rosa de los vientos: velocidad media 2,71 m/s

Valores normales. Periodo 1971-2000. Madrid. Torrejon
Rosa de los vientos. Anual

‘l\ — 0,52m/sg
v‘ p
é‘:":«’ — 2-4m/sg
‘,‘{(é — 4-8m/sg
</ — >8m/sg

Calmas: 21%

74"



Datos de estaciones

\

Madrid Colmenar Viejo (FAMET) 3191E
UBICACION: AEROPUERTO N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
| asnm.(m) [ tat. | tong. W Tseca | Hum.relativa| Tterreno [  Rad |
1004 40041’55” 03045’52”W 87'600 (4) 14'600

(1998-2007) (1998-2007)

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MIiNIMA)

|_TSMINCO) [ TS 99.6(°0) | TS 99(°0) [ OMDC(°) | HUMcoin(%) |l _OMA(CQ |
(0]

'9’8 -2,4 -1,0 7’8 7 35,4
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

| TSMAX (°C) | TS_0,4 C) [ THC 0,4 (°0)[ T5.1(°Q | THC 1(°Q | TS _2(°Q) | THC 2(°C) | OMDR(°Q) |

36,7 33,0 18,5 31,8 18,5 30,4 18,3 13,0
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HUMEDA EXTERIOR MAXIMA)

|_TH 04(°0) | TSCo04(Q | TH 1O | TSC1CQ | TH 2(0 | T5C2(°0 _

19,8 30,9 19,2 30,4 18,6 30,0
VALORES MEDIOS MENSUALES

___Mes | TA(Q [TASOL(’0)[GD s5(C) [ GD 20 [ GDR 20 [ RADH (kWh/m" dia) | TTERR (°C) |

Enero 4,7 6,0 321 476 o 2,2
Febrero 6,2 7,7 249 390 o} 3,1
Marzo 8,8 10,3 196 346 0] 4,3
Abril 10,3 11,8 156 294 2 5,4
Mayo 14,9 16,5 70 177 18 6,3
Junio 21,4 23,2 9 47 87 7,6
Julio 23,6 25,5 3 24 135 7,6
Agosto 23,2 25,1 3 25 126 6,7
Septiembre 19,0 21,0 15 75 46 5,1
Octubre 13,3 15,0 83 213 4 3,2
Noviembre 7,6 9,1 222 371 (o) 2,2
Diciembre 5,1 6,4 308 463 o 1,7

s
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PRESTACIONES MEDIAS ESTACIONALES DE LAS BOMBAS DE CALOR
PARA PRODUCCION DE CALOR EN EDIFICIOS

1. INTRODUCCION.

En la Directiva 2009/28/CE se reconoce como energia renovable, en determinadas
condiciones, la energia capturada por bombas de calor, segun se dice en su articulo 5y se
define en el Anexo VII: Balance energético de las bombas de calor.

Las bombas de calor que podran considerarse como renovables son aquellas en las que la
produccién final de energia supere de forma significativa el insumo de energia primaria
necesaria para impulsar la bomba de calor.

Posteriormente, la Decision de la Comision de 1 de marzo de 2013 (2013/114/UE)
establece el pardmetro n con el valor del 45,5 %, por lo que las bombas de calor
accionadas eléctricamente deben de considerarse como renovables siempre que su SPF
sea superior a 2,5.

Dicha decisién establece que la determinacion del SPF de las bombas de calor
accionadas eléctricamente debe efectuarse de acuerdo con la norma EN 14825:2012 (el
SPF se refiere al SCOPnet)>.

El presente documento pretende establecer una metodologia que, utilizada por
defecto a falta de una mejor informacion, podra considerarse como suficiente para
que determinadas bombas de calor accionadas eléctricamente puedan ser consideradas
como bombas de calor renovables.

La aplicacion de esta metodologia propuesta no pretende excluir u obviar la posibilidad
de que cualquier fabricante de equipos pueda determinar el SPF de sus equipos
mediante la aplicacion de la norma EN 14825:2012, sino que mas bien pretende todo lo
contrario, animar a que estos agentes realicen los cdlculos necesarios para su
determinacién conforme a la mencionada norma tal y como se dice en la directrices. Si
bien, se considera que la justificacion documental que aporte el calculo del SPF debe
ser avalada mediante la declaracion de conformidad CE realizada por el fabricante, y su
etiquetado energético, segun regula el R.I.T.E.* y el resto de la normativa vigente.

* El SPF se refiere al “coeficiente de rendimiento estacional neto en modo activo (SCOPnet) “, en el caso de las bombas de
calor accionadas eléctricamente.

* Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (Real Decreto 238/2013, de 5 de abril).

e  Apartado 1 del articulo 18: Los equipos y materiales deben llevar el marcado CE y cumplir los requisitos de disefio
ecologico aplicables a los productos relacionados con la energia (Real Decreto 187/2011).

e IT 1.2.4.1.2.1 Requisitos minimos de rendimientos energéticos de los generadores de calor.
11. Las bombas de calor deberan cumplir los siguientes requisitos:
a) Los equipos de hasta 12 kW de potencia util nominal, deberan llevar incorporados los valores de etiquetado energético
(COP/SCOP) correspondientes a la normativa europea en vigor.
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Por tanto, se ha de remarcar que se trata de un documento de minimos, que contiene
un método sencillo, que puede permitir una primera aproximacion a la estimacion de
los valores de SPF para las distintas tecnologias y aplicaciones de las bombas de calor
accionadas eléctricamente. Este documento en ningun caso pretende sustituir los datos
de rendimiento determinados vy justificados mediante la norma o normas
correspondientes.

Se considera que la elaboracién de este documento es un paso importante en el
reconocimiento en Espafia de la tecnologia de las bombas de calor como fuente de
energia renovable y debe considerarse como un documento abierto sujeto a mejoras y
modificaciones que le permitan adaptarse a la realidad tecnoldgica pero siempre
vigilando el cumplimiento de la directiva.

Es decir, para una tecnologia y aplicaciéon concreta con bomba de calor, el valor de su
SPF sera el determinado vy justificado mediante la norma o normas correspondientes;
que haya sido avalado mediante la declaracion de conformidad CE realizada por el
fabricante, y su etiquetado energético, segin regula el R.LT.E. y el resto de la
normativa vigente.

Solo en el caso de que no sea posible calcular el SPF segun lo descrito en el parrafo
anterior se podria recurrir a su calculo mediante los valores por defecto establecidos
en este documento para las bombas de calor accionadas eléctricamente.

Este documento no incorpora actualmente a las bombas de calor accionadas
térmicamente, aunque su incorporacion podria hacerse en sucesivas revisiones cuando
se dispongan de los datos necesarios. No obstante, a efectos de su consideracion como
energia renovable segun la Directiva 2009/28/CE, el SPF minimo (SPER net) de las
bombas de calor accionadas mediante energia térmica es 1,15.La determinacién del SPF
debe efectuarse, en el caso de la relacion estacional de energia primaria (SPER net), de
acuerdo con la norma UNE-EN 12309.

b) Aquellos equipos de potencia util nominal superior a 12 kW deberan llevar incorporados los valores de etiquetado
energético (COP/SCOP) determinados por la normativa europea en vigor, cuando exista la misma, o por entidades de
certificacion europea.
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2. OBJETO DEL INFORME.

El presente documento busca estimar los valores de SPF para las distintas tecnologias y
aplicaciones de las bombas de calor accionadas eléctricamente mediante la
multiplicacién de su COP nominal obtenido en condiciones de ensayo por un factor de
ponderacion (FP) y por un factor de correccion (FC).

SPF = COPnominal x FP x FC

El factor de ponderacion tiene en cuenta las diferentes zonas climaticas de Espafia que
marca el CTE y se ha calculado mediante una metodologia exclusivamente técnica,
utilizando valores objetivos y los Documentos Reconocidos existentes.

El factor de correccion tiene en cuenta la diferencia entre la temperatura de distribucion
o uso y la temperatura para la cual se ha obtenido el COP en el ensayo.

El rendimiento medio estacional obtenido mediante la aplicacion de estos factores se ha
de considerar por defecto en caso de no disponer de datos de rendimiento determinados
y justificados mediante la norma correspondiente.

Se ha partido del documento reconocido de la Calificacion Energética “Prestaciones
medias estacionales de equipos y sistemas de produccion de frio y calor en edificios de
viviendas”, en el que se determinan los factores FP y FC ampliando su alcance a todo tipo
de edificios, simplificando las distintas tipologias, estableciendo el uso del FC aplicable
Unicamente a las bombas de calor geotérmicas al resto de tecnologias (aerotermia e
hidrotermia) y adaptandolo a la finalidad explicada anteriormente.
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3. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Las prestaciones medias estacionales de un equipo o sistema (SPF) se calcularan
multiplicando sus prestaciones nominales (COP) por un factor denominado factor de
ponderacion representativo (FP) y por un factor de correccion (FC) para las distintas
tecnologias y aplicaciones de las bombas de calor accionadas eléctricamente.

El documento reconocido de la Calificacion Energética “Prestaciones medias
estacionales de equipos y sistemas de produccion de frio y calor en edificios de
viviendas” determina los valores del FP y del FC, eligiendo de la muestra de casos
estudiados el valor que se corresponde con el 15% de los casos mas desfavorables. El
percentil elegido hace que haya una probabilidad del 85% de que el factor real sea mejor
que el valor considerado, por lo que se trata de valores que se encuentran del lado de la
seguridad, muy conservadores, no de valores medios.

Asi tenemos el valor de FP:

Tabla 3.1: T sis 1-3. Factores de ponderacion para sistemas de calefaccion por bombas

de calor.
Zona Climatica
A B C D E
Equipos centralizados (viviendas unifamiliares) 0.79 0.71 0.68
Equipos centralizados (viviendas en bloque) 0.79 0.75 0.68
Equipos individuales tipo split 0.60 0.62 058

(viviendas individuales y viviendas en bloque)
qubas de c_alor g_eotermlcas con intercambiadores verticales 1427 1425|1073 | 1.012 | 0.951
(viviendas unifamiliares)

Bombas de calor geotérmicas con intercambiadores verticales
(viviendas en blogue)

Bombas de calor geotérmicas con intercambiadores
horizontales (viviendas unifamiliares)

1.131 1.116 | 1.072 | 1.008 | 0.937

0.949 (0.920|0.876 | 0,824 | 0.766

Y el valor de FC (solo para geotermia), segun la temperatura de distribucion:

Tabla 3.2: T sis 1-5. Factores de correccion para bombas de calor

T2 de distribucidn calefaccién (2C) | Factor de correccion
35 1
40 0.868
45 0.765
50 0.677
55 0.606

geotérmicas.
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Partiendo de este documento reconocido se realizan las siguientes HIPOTESIS:

a.

C.

Se amplia el alcance al resto de edificios de los valores obtenidos para viviendas. De
esta forma se estaria del lado de la seguridad, ya que los patrones de uso de las
bombas de calor para calefaccion en las viviendas son generalmente mas
desfavorables que los de edificios del sector terciario, por ejemplo edificios de
oficinas.

Se considera necesario aplicar a todas las bombas de calor accionadas
eléctricamente el mismo factor de correccion (FC). Se ha partido del factor que se
propone en el documento reconocido citado anteriormente para las bombas de calor
cuya fuente energética es el calor geotérmico. Se justifica debido a que la
disminucion del rendimiento de la bomba de calor en funcidén del aumento de la
temperatura de condensacién es independiente de la fuente de energia que utilice:
aerotermia, geotermia o hidrotermia. Se han determinado nuevos factores que
tienen en cuenta la posibilidad de utilizacién de valores de COP de equipos obtenidos
para diferentes temperaturas de uso.

Para las bombas de calor cuya fuente energética es la energia Aerotérmica:

i.  Para el factor de ponderacién (FP) se ha partido de los valores obtenidos; que se

corresponden con el 15% de los casos mds desfavorables. Estos valores se han
corregido al alza para considerar las nuevas tecnologias en componentes y control
incorporadas en los equipos nuevos, y que garantizan comportamientos a carga
parcial sustancialmente mejores.

Las directrices de la Decision (2013/114/UE) llaman la atencion, en el apartado 3.3
“Rendimiento minimo de las bombas de calor que debe considerarse como
energia renovable segun la directiva”, de forma explicita sobre el SPF de las
bombas de calor aerotérmicas y en particular sobre aquellas que se empleen
como calentadores de agua: “Los Estados miembros deben tener presente, en
particular tratdandose de bombas de calor con aire como fuente caliente, qué
fraccion de la potencia instalada de sus bombas de calor tiene un SPF superior al
rendimiento minimo. Para esa evaluacion, los Estados miembros pueden basarse
en datos de pruebas y mediciones, si bien, en muchos casos, ante la falta de
datos, la evaluacidn se puede limitar a un dictamen pericial efectuado por cada
Estado miembro. Los dictdamenes periciales deben ser conservadores, es decir, se
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e.

debe tender a infraestimar mds que a sobrestimar la contribucion de las bombas
de calor (°). Tratandose de calentadores de agua con aire como fuente caliente,
solo en casos excepcionales tienen tales bombas de calor un SPF superior al
umbral minimo. Por otro lado Unicamente el aire ambiente, es decir, el aire
exterior, puede ser la fuente energética de una bomba de calor con aire como
fuente caliente.

Se han simplificado las aplicaciones a dos casos: Equipos Centralizados (media de
viviendas unifamiliares y en bloque) y Equipos tipo Split.

Para las bombas de calor cuya fuente energética es la energia Hidrotérmica:

Se consideran los mismos valores del factor de ponderaciéon (FP) que para la
energia Geotérmica de Circuito Cerrado con intercambiadores horizontales
minorados en un 5%.

Para las bombas de calor cuya fuente energética es la energia Geotérmica:

Para el factor de ponderacion (FP) se ha partido de los valores obtenidos; que se
corresponden con el 15% de los casos mds desfavorables. Estos valores se han
corregido al alza para considerar las nuevas tecnologias en componentes y control
incorporadas en los equipos nuevos, y que garantizan comportamientos a carga
parcial sustancialmente mejores.

La tecnologia geotérmica con bomba de calor asegura una minima variacién de la
temperatura del terreno a lo largo de las horas del dia, asi como a lo largo de los
dias del afo, e incluso a lo largo de los afos de vida util de la instalacion; frente a

*Debe prestarse especial atencion a las bombas de calor con aire como fuente caliente reversibles, debido a
la existencia de posibles fuentes de sobrestimacion, principalmente: a) no todas las bombas de calor
reversibles se utilizan para calentar, o solo de manera limitada, y b) las unidades mdas antiguas (y las
unidades nuevas menos eficientes) pueden tener una eficiencia (SPF) inferior al umbral minimo exigido de
2,5.
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la aerotermia que sufre de importantes variaciones diarias y estacionales ademas
de su dificil prediccién a lo largo de su vida util.

ii. — Se han simplificado las aplicaciones a dos casos: Bombas de calor geotérmicas con
intercambiadores verticales (media de viviendas unifamiliares y en bloque) y
Bombas de calor geotérmicas con intercambiadores horizontales.

iii. ~Se ha considerado un nuevo caso: cuando la fuente de calor es energia
Geotérmica de Circuito Abierto. Se consideran los mismos valores del factor de
ponderacion (FP) que para la Energia Geotérmica de circuito cerrado con
intercambiadores verticales mayorados en un 5%.

f. Se ha determinado un nuevo factor de correccion (FC) para la temperatura de
distribucién de 60 2C, que se corresponde con un valor de 0,55.

g. Se han redondeado los factores a 2 decimales.

10
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4. RESULTADOS

De esta forma los valores de los Factores son:

Tabla 4.1: Factor de ponderacion (FP) para sistemas de Calefaccion y/o ACS con
bombas de caloren funcion de las fuentes energéticas, segun la zona climdtica.

Factor de Ponderacion (FP)

Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E
Energia Aerotérmica. Equipos centralizados 0,87 0,80 0,80 0,75 0,75
Energia Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0,66 0,68 0,68 0,64 0,64
Energia Hidrotérmica. 0,99 0,96 0.92 0,86 0,80
Energia Ge'otermlca d.e circuito cerrado. 1.05 1.01 0.97 0.90 0.85
Intercambiadores horizontales
Energia Ge.otermlca dg circuito cerrado. 1.24 1.23 1.18 111 1.03
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 1,31 1,30 1,23 1,17 1,09

Tabla 4.2: Factores de correccion (FC) en funcidn de las temperaturas de condensacion,
segun la temperatura de ensayo del COP.

Factor de Correccion (FC)
T2 de condensacidn FC FC FC FC FC FC
(eC) (COP a 352C) | (COP a402C) | (COP a459C) | (COP a509C) | (COP a552C) | (COP a 602C)
35 1,00 - - -- - -
40 0,87 1,00 -- -- -- --
45 0,77 0.89 1,00 -- -- --
50 0,68 0,78 0,88 1,00 -- --
55 0,61 0,70 0,79 0,90 1,00 -
60 0,55 0,63 0,71 0,81 0,90 1,00

El valor del COP nominal de la bomba de calor sera el obtenido de su ensayo, segun la
norma que les afecte (UNE-EN 14511: 2012, UNE-EN 15316: 2010, UNE-EN 16147, etc.) y
obtenido para las condiciones de temperatura que correspondan a la zona climatica en la
que se instale y segun la aplicaciéon a la que abastezca.

11
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En el caso de tratarse de bombas de calor para produccion de Agua Caliente Sanitaria
(ACS) debera considerarse 60 2C como temperatura de distribucidon. Para temperaturas
de preparacion de ACS diferentes de 60 2C el volumen de acumulacién de ACS de la
bomba de calor deberd corresponder a la demanda obtenida para la temperatura elegida
y se calculara a partir de las demandas de referencia a 60 2C de la seccidon HE4 del Codigo
Técnico de la Edificacion. En ningun caso la temperatura de preparacién del ACS podra
ser inferior a 45 °C.

La demanda de ACS a considerar a efectos de célculo del volumen de acumulacién de ACS
de la bomba de calor, segun la temperatura elegida, sera la que se obtenga a partir de la
siguiente expresion:

D(T)=3D, (T

GD - ]
D(T)=D (60 °C)x | ——v|
fI:) (60 *C) = ]

e D(T) Demanda de agua caliente sanitaria anual a la temperatura T elegida;

¢ Di(T) Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i a la temperatura T elegida;

e Di(60 °C) Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i a la temperatura de 60 9C;
e T Temperatura del acumulador final;

e TiTemperatura media del agua fria en el mes i (Norma UNE 94002:2005).

Asi tendriamos:

SPF = COPnominal x FP x FC

12
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ANEXO I: COP MINIMO NECESARIO PARA CONSIDERACION DE
RENOVABLE

(Segun aplicacion y en funcidn de la zona climatica y la temperatura de distribucion)

COP minimo para calefaccion a 352C

Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E
E A P

nergla Aerotermica 2,88 3,11 3,11 3,34 3,34
Equipos centralizados
Energia Aerotérmica

.gl Lo I . . 3,79 3,67 3,67 3,92 3,92

Equipos individuales tipo split
Energia Hidrotérmica 2,53 2,61 2,71 2,91 3,11
E ia Geotérmica de circuit do.

nergia e.o érmica .earcm o cerrado 239 247 2,58 2,77 2,95
Intercambiadores horizontales
E . o N .

nergia Ge.otermlca de. circuito cerrado 2,01 2,03 212 2,25 242
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 1,91 1,93 2,03 2,14 2,30

COP minimo para calefaccion a 402C

Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E
Ei ia Aerotérmi

ne.rgla ero er.mlca 3,31 3,58 3,58 3,84 3,84
Equipos centralizados
E o P

ne!'gla .erc.)tfermlca . . 4,35 421 421 4,50 4,50
Equipos individuales tipo split
Energia Hidrotérmica 2,90 3,00 3,11 3,35 3,58
E ia Geotérmica de circuit do.

nergia e.o érmica .earcm o cerrado 275 2,84 2,97 319 339
Intercambiadores horizontales
E ia Geotérmica de circuit do.

nergia e.o érmica e.urcw o cerrado 231 233 2,44 2,59 2,78
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 2,20 2,21 2,33 2,46 2,64

COP minimo para calefaccion a 452C

Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E
E ia Aerotérmi

nergla ero er.mlca 3,74 4,04 4,04 4,34 4,34
Equipos centralizados
E ia Aerotérmi

ne.rgla .en.) Ferm|ca . . 4,92 4,76 4,76 5,09 5,09
Equipos individuales tipo split
Energia Hidrotérmica 3,28 3,39 3,51 3,78 4,04
Energia Geotérmica de circuito cerrado.

S EeElilien] ClE e 3,11 3,21 3,35 3,60 3,83

Intercambiadores horizontales
Energia Ge.otermlca de.mrcwto cerrado. 261 2,64 276 292 314
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 2,48 2,50 2,64 2,78 2,98
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COP minimo para calefaccién a 502C

Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E
Ene.rgla Aeroter.mlca 423 458 458 492 492
Equipos centralizados
Energia Aerotérmica

rgla ferotermica 5,57 5,39 5,39 576 5,76
Equipos individuales tipo split
Energia Hidrotérmica 3,71 3,84 3,98 4,28 4,58
Energia Geotérmica de circuito cerrado.

gla beotermica de cire! 3,52 3,63 3,80 4,08 4,34
Intercambiadores horizontales
Energia Geloterm|ca de.arcwto cerrado. 2,96 2,98 312 331 356
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 2,81 2,83 2,98 3,15 3,38

COP minimo para calefaccién a 552C

Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E

E @A P

nergla Aerotermica 4,72 5,10 5,10 5,48 5,48
Equipos centralizados
Energia Aerotérmica 6,21 6,01 6,01 6,42 6,42
Equipos individuales tipo split
Energia Hidrotérmica 4,14 4,28 4,44 4,78 5,10
Energia Ge.oterm|ca d.e circuito cerrado. 392 4,05 42 454 484
Intercambiadores horizontales
Energia Geotérmica de circuito cerrado.

gla beotermica de cirel 3,30 3,33 3,48 3,69 3,96
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 3,13 3,16 3,33 3,51 3,76
COP minimo para calefaccién y/o ACS a 602C

Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E

E @A P

ne.rgla eroté r.mlca 5,23 5,66 5,66 6,08 6,08
Equipos centralizados
E A PR

ne.rgla .ert.:)t.e rmica X . 6,89 6,66 6,66 7,12 7,12
Equipos individuales tipo split
Energia Hidrotérmica 4,59 4,75 4,92 5,30 5,66
E - P — )

nergia Gelotermlca d.e circuito cerrado 435 4,49 470 5,04 537
Intercambiadores horizontales
Energia Geotérmica de circuito cerrado.

gla Beotermica de direut 3,66 3,69 3,86 4,09 4,40

Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 3,47 3,50 3,69 3,90 4,17
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