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RESUMEN DEL PROYECTO

Desarrollo del plan de negocio para la mejora energética de una vivienda unifamiliar en
Alicante, incorporando aislamiento térmico, bomba de calor aerotérmica, iluminacion LED
e instalacion fotovoltaica. La propuesta permite reducir el consumo energético anual, con
beneficios econdmicos, ambientales y replicabilidad en viviendas similares.

Palabras clave: sostenibilidad, eficiencia energética, viabilidad econémica
1. Introduccion

Este trabgjo evalla la viabilidad técnica y econdmica de una propuesta de mejora
energética en una vivienda unifamiliar situada en Alicante. El estudio parte del andlisis
del consumo energético real y del comportamiento de los usuarios, en un contexto
climético mediterraneo.

A partir de datos reales de uso y consumo, se desarrolla una propuesta de intervencién
adaptada a las condiciones climéticas, constructivas y caracteristicas propias de la
vivienda. El estudio combina €l enfogue técnico con la evauacién econdmica,
integrando todas las actuaciones en un plan de negocio que permite valorar su viabilidad
y escalabilidad.

2. Definicién del proyecto

El proyecto plantea una intervencion energética integra basada en cuatro medidas:
mejora del aisamiento, instalacion de bomba de calor aerotérmica, sustitucion de
luminarias por LED e incorporacion de paneles fotovoltaicos. Estas actuaciones se
evalUan tanto técnica como econdmicamente dentro de un plan de negocio orientado a
maximizar €l ahorro energético y garantizar laviabilidad de lainversion.
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llustracion 1 - Esguema de la bomba aerotérmica e instal acion fotovoltaica [ 1]




3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El estudio se apoya en herramientas especificas parala eval uacion técnico-econémicade
cada medida propuesta. Se utiliza el software Saunier Duval® parael dimensionamiento
de labomba de calor aerotérmica, y PV Syst parael disefio y smulacion delainstalacion
fotovoltaica segun la radiacion solar local y € perfil de consumo de la vivienda. La
rentabilidad de las actuaciones se analiza mediante indicadores econémicos como €
periodo de retorno, el ahorro acumulado alargo plazo y la comparacion de escenarios de
inversion.

4. Resultados

La aplicacion conjunta de las cuatro propuestas permite reducir el consumo energético
anual en 9.512 kWh, lo gque equivale a una disminucion aproximadamente del 55%
respecto a la situacion inicial. La inversion total asciende a 30.788 €, y se estima un
periodo de retorno de 15 afios.

5. Conclusiones

L os resultados confirman que es viable y rentable acometer unarehabilitacion energética
integral en viviendas unifamiliares situadas en climas cdlidos como el de Alicante. La
combinacion de tecnologias pasivas y activas permite reducir significativamente €l
consumo, mejorar € confort térmico y disminuir € impacto ambiental. Ademés, la
estructura del plan de negocio facilitala toma de decisiones y la posible replicacion del
modelo en otras viviendas similares, alineandose con |os objetivos de sostenibilidad y
eficiencia energética.

6. Referencias

[1] VectorMine. (n.d.). Heat pump system with solar panels for water heating outline
diagram: Labeled educational scheme and technical drawing for plumbing installation
[Vector illustration]



BUSINESS PLAN FOR A BUILDING ENERGY RETROFIT

PROPOSAL

Author: Banqueri Camy, Carmen.
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ABSTRACT

Development of a business plan for the energy improvement of a single-family home in
Alicante, incorporating thermal insulation, an aerothermal heat pump, LED lighting, and a
photovoltaic system. The proposed solution achieves an annua energy consumption
reduction, with economic, environmental, and replicable benefits for similar residential
buildings

Keywor ds. sustainability, energy efficiency, economic feasibility

1. Introduction

This project assesses the technical and economic feasibility of an energy efficiency
upgrade for asingle-family house located in Alicante. The study is based on an analysis
of actual energy consumption and user behavior, within aMediterranean climate context.

Using real data on usage and consumption, an intervention strategy is developed and
tailored to the climatic, structural, and operational conditions of the dwelling. The study
combines a technical approach with economic evaluation, integrating all proposed
measures into a business plan that assesses their viability and scalability.

2. Project definition

The project proposes a comprehensive energy retrofit based on four key measures:
improved insulation, installation of an aerothermal heat pump, replacement of lighting
with LED technology, and integration of photovoltaic panels. These actions are
evauated from both a technical and economic standpoint, within a business plan aimed
at maximizing energy savings and ensuring investment viability.
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llustracion 2 - Esgquema de la bomba aerotérmica e instalacion fotovoltaica [ 1]



3. Description of the model/system/tool

The study relies on specific tools for the technica and economic evauation of each
proposed measure. Saunier Duva® software is used to size the aerothermal heat pump,
and PV Syst is employed to design and simulate the photovoltaic system based on local
solar radiation and the household’s consumption profile. Profitability is assessed through
key financial indicators such as payback period, long-term cumulative savings, and
investment scenario comparisons.

4. Resaults

The combined implementation of the four proposed measures reduces the annual energy
consumption by 9,512 kWh, representing an approximate decrease of 55% compared to
the initial scenario. The total investment amounts to €30,788, with an estimated payback
period of 15 years.

5. Conclusions

The results confirm the technical and financial viability of undertaking a comprehensive
energy retrofit in single-family homes located in warm climates such as Alicante. The
combination of passive and active technologies significantly reduces consumption,
improves therma comfort, and lowers environmental impact. Moreover, the business
plan structure supportsinformed decision-making and facilitates replication of the model
in similar housing contexts, aligning with sustainability and energy efficiency goals.

6. References

[1] VectorMine. (n.d.). Heat pump system with solar panels for water heating outline
diagram: Labeled educational scheme and technical drawing for plumbing installation [V ector
illustration]
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El presente Trabajo de Fin de Méster se centra en la elaboracion de un plan de negocio para
una propuesta de mejora energética en unainstal acion especifica, en este caso, unavivienda
familiar ubicada en la ciudad de Alicante (Espafia). Este proyecto surge de la necesidad de
optimizar e consumo energético y mejorar la eficiencia de las instalaciones residenciales.

Lavivienda seleccionada para el estudio esrepresentativade un amplio sector de residencias
en regiones costeras mediterraneas, donde las condi ciones climéticas demandan un enfoque
especializado en lagestiony ahorro energético. Ladireccion exacta delaviviendade estudio
es Calle Duque de Rivas 3, Alicante, con unalatitud de 38,365° y unalongitud de -0,456°.

Alicante, caracterizadapor su climacdlido y extensas horas de sol, presenta unaoportunidad
Unica para la implementacion de tecnologias de ahorro energético y energias renovables,
como la solar térmica y fotovoltaica, que pueden ser clave en la reduccién de consumos

energéticos en €l ambito doméstico.

El plan de negocio abordara un andlisis detallado del funcionamiento actual de lavivienda,
eval uando aspectos como € aislamiento térmico, laeficienciade los sistemas de calefaccion
y refrigeracion, y €l uso genera de energia en el dia a dia. A partir de este andlisis, se
propondran mejoras concretas y se calculara su impacto tanto en la reduccion de consumo

energético como en laviabilidad econébmicay ambiental del proyecto.

Este enfoque no solo pretende contribuir a bienestar y economia de los habitantes de la
vivienda mediante |a recopilacién de datos concretos, como e consumo energético en kW y
las facturas mensuales en euros, sino también ofrecer opciones claras de posibles mejoras.
Asimismo, se busca servir de modelo para futuras iniciativas de mejora energética en €

sector residencial, alinedndose con |os objetivos de desarrollo sostenible.
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A través de la g ecucion de este Trabgjo de Fin de Master, se espera establecer un precedente
para la adopcion de medidas energéticas eficientes que puedan ser replicadas en otras

viviendas y comunidades en Alicante y regiones similares.

1.1ESTADO DE LA CUESTION

En la actualidad, € sector residencial enfrenta desafios significativos en términos de
eficiencia energética, orientados principalmente hacia la reduccion de emisiones para
alinearse con las agendas de sostenibilidad global. Este contexto impulsa la blsqueda de
soluciones siempre ligadas a las mejoras de eficiencia energética. Este capitulo revisa las
tecnologias y estrategias més relevantes que se estdn implementando para mejorar la
eficiencia energética en viviendas, destacando €/ emplos practicos y marcos normativos que
podrian influir significativamente en € proyecto propuesto. A través de esta revision, se
busca comprender como las innovaciones tecnologicas y los cambios normativos estan
modelando las préacticas actuales y futuras en e disefio y renovacion de espacios
habitacionales, con e objetivo Ultimo de contribuir a un futuro més sostenible y menos

dependiente de energias contaminantes.

En primer lugar, €l aislamiento térmico juegaun papel crucia en lareduccion delademanda
energética para climatizacion. Navacerrada et al. (2021): “El uso de materiales aislantes es
el primer paso parareducir la energia requerida para mantener una buena temperatura en e
interior de un edificio y alcanzar la eficiencia energética. El objetivo es disefiar materiales
para aislamiento acustico y térmico baratos, biodegradables y reciclables como |os basados
en fibras naturales”[1]. En su trabagjo se estudian las propiedades térmicas y acusticas de
tegjidos basados en fibras de fique, de coco y de algoddn reciclado a partir de tejido denim.
A su vez, se proponen posibles usos paralos material es fabricados basados en las exigencias

del Cédigo Técnico.
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Asimismo, los sistemas de climatizacion han evolucionado hacia opciones més eficientes
como las bombas de calor aire-agua que ofrecen una solucion sostenible a ser capaces de
proporcionar calefaccion, refrigeracion y agua caliente con un menor consumo energeético.
Se espera que la implementacion de estos sistemas permita una reduccién aproximada del

consumo energético del 20-30% en comparacion con sistemas tradicionales.

Qian et a. (2024) realizan un estudio técnico-econdmico profundizando en la energia
geotérmica, una prometedora fuente renovable, para desarrollar cuatro sistemas distintos de

triple generacion en cuanto a eficiencia econémicay rentabilidad de lainversion.

Este estudio no solo subraya €l potencia de los sistemas geotérmicos de trigeneracién para
satisfacer las necesidades de energia, calor y agua, sino que también pone de relieve sus
importantes beneficios econdmicos y su atractivo para lainversion, ofreciendo argumentos

convincentes para su adopcién en estrategias energéticas sostenibles [2].

En cuanto a la iluminacion y los electrodomeésticos, el uso de tecnologia LED y los
certificados de ahorro energético sigue siendo la norma para reducir el consumo el éctrico.
Un Certificado de Ahorro Energético (CAE) es un documento el ectrénico que garantiza que,
tras llevar a cabo una actuacion de eficiencia energética, se ha conseguido un nuevo ahorro
deenergiafina equivalenteal kWh. Deestaforma, si se acomete unaactuacién queimplica
un nuevo ahorro anual de 500 kWh, se podran obtener 500 CAE. Este instrumento permite
monetizar los ahorros energéticos, recuperando parte del coste de las inversiones en
eficienciaenergética (cambio deiluminacién, mejoradel aislamiento térmico, renovacion de
equipos industridles o domeésticos, etc.), ya que € usuario fina podra recibir una
contraprestacion s vende los ahorros obtenidos para su posterior certificacion mediante €l
Sistema de CAE. Estos productos no solo disminuyen significativamente la cantidad de
energia utilizada, sino que también prolongan la vida Util de cada dispositivo [3], a tiempo
gue mejoran la sensacion de confort del usuario, quien percibe un entorno mas agradable y
funcional como resultado de las mejoras implementadas.

11
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La integracion de paneles solares fotovoltaicos y térmicos es especialmente pertinente en
Alicante debido a su alta incidencia solar. Los avances en la eficiencia de estos paneles
permiten unarecuperacion masrapidadelainversioninicial, promoviendo su adopcion entre
los propietarios de viviendas. Ademés, |os sistemas de almacenamiento de energia, como las
baterias de ion-litio, estdn comenzando a implementarse con mayor frecuencia para

maximizar el aprovechamiento del autoconsumo solar.

La domética ha transformado la gestion energética en las viviendas mediante € uso de
sistemas inteligentes que gjustan e consumo de energia en tiempo real. Estos sistemas
pueden controlar autométicamente aspectos como la iluminacion, la temperatura y otros
dispositivos electronicos, adaptédndolos segin las necesidades del momento y las
preferencias de los usuarios. Sin embargo, Xavier et a. (2022) explican como en e entorno
del Internet de las Cosas (10T), los recursos informéticos disponibles en la nube a menudo
son incapaces de satisfacer |as limitaciones de latencia de las aplicaciones de tiempo critico
debido alagran distanciaentrelanubey las fuentes de datos[4]. Es por esto, que este avance
de mejora energética se va a quedar fuera de este Trabgjo de Fin de Master debido a su

complgidad y encontrarse fueradel alcance esperado.

Los estudios de caso sobre la implementacién de estas tecnologias en viviendas similares
proporcionan una perspectiva valiosa sobre los desafios y beneficios redles de estas
implementaciones. Por gemplo, € estudio de Build for Efficiency [5] demuestra los
beneficios técnicos y econdmicos de la rehabilitacion de edificios en Espafia utilizando

materiales aislantes de alto rendimiento.

Este andlisis del estado de la cuestion revela que laintegracion de tecnol ogias avanzadas de
eficiencia energética en viviendas no solo es viable sino esencia para enfrentar 10s retos
energéticos actuales y futuros. La implementacion de estas tecnologias en la vivienda de

Alicante podria servir como model o para futuras mejoras en laregion.
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1.2MOTIVACION

La vivienda objeto de estudio pertenece a un familiar que ha experimentado un incremento
considerable en los costes de energia, con un aumento aproximado del 19% en el consumo
energético en los Ultimos afnos, situacion que resalta una problematica comun en muchas
residencias de la actualidad. Este escenario destacala urgenciay relevancia de implementar
soluciones efectivas que no solo promuevan un uso mas racional y eficiente de la energia,
sino que ademas contribuyan ala disminucion del impacto ambiental y a alivio econémico

de los hogares.

Esta es larazon de motivacion de realizar este Trabajo de Fin de Master, ayudar a muchas
personas que se encuentren en dicha situacion y conseguir una mayor sostenibilidad en las
viviendas actuales.

1.30BJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto tiene como objetivo principal disefiar un plan de negocio que mejorelaeficiencia
energética de una vivienda especifica, reduciendo su consumo energético y optimizando su
rendimiento. Esta iniciativa busca no solo proporcionar soluciones practicas y rentables a
propietario, sino proponer mejoras que también puedan servir de gemplo para futuras
implementaciones en otras viviendas similares. L os objetivos especificos dentro del trabajo
son: analisis exhaustivo del consumo energético actual y del funcionamiento de los sistemas
instalados, desarrollo de propuestas concretas para mejorar la eficiencia energética,
evaluacion de la viabilidad econdmicay los beneficios ambientales, creacion de un plan de
negocio completo e identificacion y sistematizacién de las lecciones aprendidas para que

puedan ser empleadas en otros proyectos.
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El primer objetivo consiste en realizar un andlisis exhaustivo del consumo energético actual
y del funcionamiento de los sistemas instalados en la vivienda. Este estudio detallado
permitiraidentificar las principales fuentes de ineficienciay establecer unalinea base desde
la cual medir e impacto de las intervenciones que se propongan. La evaluacion incluirala
revision de facturas de energia, € uso de dispositivos de medicion y andlisis de
comportamientos de consumo. Este objetivo contribuye al ODS 7 (Energia asequible y no
contaminante) y al ODS 12 (Produccion y consumo responsables), ya que fomenta un uso

mas racional y eficiente de la energia.

El segundo objetivo se centra en e desarrollo de propuestas concretas para mejorar la
eficienciaenergética de lavivienda. Esto incluiralaactualizacién de aislamiento térmico, la
optimizacion de los sistemas de calefaccion y refrigeracion, y la integracién de soluciones
basadas en energias renovables. Cada propuesta se disefiara teniendo en cuenta las
especificidades especificas de la vivienda, buscando € mayor beneficio energético y
econdmico. Este objetivo esta alineado con el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante)
y el ODS 13 (Accion por € clima), a promover medidas de eficiencia energéticay energias

renovables para reducir emisiones de COs..

Como tercer objetivo, serealizaraunaevaluacion delaviabilidad econdmicay los beneficios
ambientales de las mejoras sugeridas. Este andlisis incluira la estimacion de los costes que
supongan la implementacion de las propuestas, € andisis de retorno de inversion, la
cuantificacion del ahorro energético y reducciéon de emisiones de CO2. Este objetivo se
vinculaal ODS 9 (Industria, innovacion einfraestructura) y al ODS 13 (Accidn por € clima),
al evaluar soluciones sostenibles desde una perspectiva econdmicay ambiental.

El cuarto objetivo implicala creacién de un plan de negocio completo que detalle |os pasos
para la implementacién de las mejoras energéticas. Este plan incluird cronogramas,
presupuestosy estrategias de financiacion, proporcionando un marco claro parala gecucion
préctica del proyecto. Este objetivo contribuye a ODS 11 (Ciudades y comunidades
sostenibles), a ofrecer herramientas précticas para fomentar la sostenibilidad en el entorno

urbano y residencial.
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El quinto objetivo consiste en documentacion de las lecciones aprendidas durante el
desarrollo del proyecto. Este objetivo tiene como propésito identificar los desafios
encontrados, las soluciones aplicadas y |as estrategias exitosas, generando un conocimiento
practico que pueda ser transferido a otros proyectos similares en contextos residenciales.
Este objetivo estaalineado con el ODS 4 (Educacion de calidad), a fomentar latransferencia
de conocimiento, y con e ODS 17 (Alianzas para lograr los objetivos), a compartir

experiencias que pueden ser aplicadas en otros contextos.
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Capitulo 2. ANALISIS DE LA INSTALACION

2.1DESCRIPCION DE LA VIVIENDA

2.1.1 CARACTERISTICASGENERALES

El edificio objeto de estudio en este trabajo es unavivienda particular ubicadaen la
provincia de Alicante. Lavivienda es una casa unifamiliar que se distribuye en tres plantas:

planta baja, primer piso y sétano. El sétano incluye un gargje interior.

Ademas, la vivienda dispone de tres zonas exteriores diferenciadas. una piscina, un jardin
y unaterraza exterior. El jardin se extiende tanto en €l nivel inferior como en el nivel bajo,
mientras que la piscinay terraza se encuentran exclusivamente en el nivel bgjo. La
ocupacion media de lavivienda es de 4,5 personas, |0 que incluye tanto residentes

permanentes como visitantes ocasionales.

La construccién de laviviendase inicié en € afio 2016 y se llevd a cabo durante un
periodo de 2 afios. Finalmente, la obra fue concluida en € afio 2018 momento en € cua
fue inmediatamente habitada.

2.1.2 UBICACION Y CONDICIONESCLIMATICAS

Lavivienda se encuentra situada en la Calle Duque de Rivas, nimero 3, en la ciudad de
Alicante. Esta ubicacion se sitlia en la costa este de Espafia, en la Comunidad Vaenciana,

con vistas al Mar Mediterraneo.
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Ilustracion 3: Ubicacion de la vivienda en el mapa de Espaiia

Lavivienda esta ubicada a noreste del centro de Alicante con una elevada proximidad al
mar y a areas naturales como el Paisgje Protegido de la Sierradel Maigmo y la Sierrade
Mariola.

Ilustracién 4: Ubicacion de la vivienda en el mapa de Alicante

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM' LLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

llustracion 5: Vista dela planta de la vivienda

Las condiciones climéticas, consecuentes de la ubicacion de un edificio, son uno de los
factores mas importantes a considerar en cualquier andlisis energético debido a su
influencia directa en el consumo de energia para climatizacion, ventilacion y otros
sistemas. Alicante, situada en la costa este de Espafia, disfruta de un clima mediterrdneo
semiarido, caracterizado por veranos calurososy Secos e inviernos suavesy relativamente
himedos.

Latemperatura media anual en Alicante es de aproximadamente 18°C. Durante |os meses
de verano, |as temperaturas medias suelen oscilar entre 26°C y 32°C, aunque en ocasiones
pueden llegar a superar los 35°C. Por otro lado, durante los meses de invierno, las
temperaturas medias varian entre 11°C y 17°C, con minimas que rara vez descienden por
debgjo delos 6°C [6].

En lo relativo alas precipitaciones de la ciudad, |la mediaanua es relativamente baja,
situadndose alrededor de 300 mm. Las lluvias se concentran principa mente en los meses de
otofio y primavera. Los meses de verano son especia mente secos [ 7]. Ocasionalmente, hay
ciertos episodios de lluvias torrenciales y tormentas, especialmente en otofio, debido ala
gotafriao DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos) [8].
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Un factor muy relevante en la ciudad de Alicante, debido a su proximidad al mar, esla
humedad. La humedad relativa es bastante estable alo largo del afio, siendo ligeramente
mas alta en invierno que en verano. Los niveles de humedad media suelen rondar entre 60-
70%. Durante € verano, la humedad suele reducirse suavemente, aunque | as brisas marinas

pueden incrementar esta cifra ocasionalmente [6].

Alicante es conocida por su ata cantidad de horas de sol a afio, promediando arededor de
3.600 horas de sol anuales. Factor de altaimportancia para nuestro posterior estudio de
analisis energético. Los dias de verano son largos y soleados, con unamediade 10 a12
horas de sol a dia. Incluso en invierno, Alicante disfruta de un promedio de 7 a8 horas de
sol a dia[6].

En relacién con € viento, |a regién experimenta réfagas predominantes del este y sureste,
especialmente durante los meses mas calidos. La brisa marina es comin en verano,
proporcionando un efecto de enfriamiento natural que puede reducir la necesidad de
refrigeracion. En ocasiones, pueden producirse rachas de viento més intensas,

especialmente durante tormentas y episodios de gotafria[8].

Toeaia (°C) Pr(elfn“;f;i“ HR H o1 (h)
Enero 11,8 20 69% 7,7
Febrero 12,3 20 66% 8,3
Marzo 14,1 20 64% 9,6
Abril 16,2 30 64% 10,9
Mayo 19,3 30 64% 12,1
Junio 23,1 10 62% 12,8
Julio 25,8 5 64% 12,4
Agosto 26,4 5 67% 11,4
Septiembre 23,8 40 69% 9,9
Octubre 20 45 72% 8,8
Noviembre 15,6 35 69% 8,0
Diciembre 12,7 25 72% 7,4

Tabla 1: Media de datos meteor ol égicos Alicante 1990-2022 [ Elaboracion propia]
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llustracién 6: Climograma de Alicante con datos de 1990-2022 [ Elaboracion propia]

Laubicacion delavivienda, y € climade Alicante presentan unas condiciones que, Si se
gestionan adecuadamente, pueden contribuir significativamente ala eficiencia energética

de unavivienda.

2.1.3 DIMENSIONESY DISTRIBUCION DE ESPACIOS

Lavivienda consta de tres plantas, incluyendo planta baja, primer piso y sétano. En
conjunto, constituyen una superficie total construida de aproximadamente 566 metros
cuadrados. La superficie total construida de una viviendaincluye todas las areas
construidas, abarcando muros interiores y exteriores, balcones, terrazas, gargjesy trasteros.
Por otro lado, la superficie Util de lavivienda se refiere Unicamente a espacio habitable y
aprovechable dentro de la vivienda, excluyendo los murosy areas no habitables, midiendo

aproximadamente 366 metros cuadrados.

Las tres plantas estan interconectadas mediante un sistema de ascensor y una serie de
escaleras. El ascensor proporciona unaforma accesible y comoda de moverse entre los
distintos niveles, mientras que las escal eras ofrecen una alternativa practica para el acceso
vertical entre las plantas. Esta combinacion de ascensor y escal eras asegura que cada planta

sea facilmente accesible desde cualquier otro nivel de lavivienda.
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Es importante considerar que €l tiro del ascensor podria influir en la circulacion del airey
las condiciones climéticas entre las plantas. Dependiendo de la hermeticidad del sistemay
las caracteristicas del edificio, este fendmeno podria facilitar la transferencia de aire
acondicionado o calefaccion, asi como posibles diferencias de humedad, entre los niveles.
Esto subraya la importancia de un disefio eficiente para optimizar €l confort térmico y
minimizar posibles ineficiencias energéticas derivadas de esta interaccion.

2.1.3.1 Planta baja

Laplanta bagjaes aguella que albergala mayor parte de lavidacomun delavivienda. En esta
area se encuentran |as principal es zonas comunes donde | os residentes pasan la mayor parte
del tiempo, como e sadn, e comedor, € recibidor y la cocina. Ademés, cuenta con 3
habitaciones, 2 bafiosy un aseo. Esta planta es el centro de la actividad diariay socia dela

casa

La superficie construida de la planta baja es de 234,50 m2, mientras que la superficie Util es
de 199,30 m2. Desde una vista superior de la vivienda, en € borde derecho se encuentra la
primerahabitacion. Tal como se menciond anteriormente, hay tres dormitorios consecutivos,
con dos bafios intercalados entre ellos, todos unidos por un pasillo de 11,80 m2. Las
dimensiones de los dormitorios son de 15,60 m2, 15,60 m2y 17,30 m?, respectivamente. Los
bafios tienen dimensiones de 5,60 m2 y 6,50 m2. Cada habitacion esta disefiada paraaojar a
una persona, con la posibilidad de alojar ados en caso de visitas.

Continuando con una vista superior y yendo de derecha a izquierda, a continuacién de los
dormitorios, seencuentralacocina. Entred ultimo dormitorioy lacocinahay un distribuidor
de 11,50 m?, que permite tanto el acceso ala cocina como lasubidaa primer piso o bajada
al sdtano através de unas escaleras. La cocina presenta una superficie Util de 30 m2.

A laizquierdade la cocinase encuentran el aseo y € recibidor, con superficies de 4,15 m?y
21,25 m? respectivamente. Adyacente a aseo esta €l ascensor, que ocupa una superficie de
4,8 m?y facilitala conexion entre las tres plantas del edificio. En el extremo izquierdo dela
planta baja se ubica el salbn-comedor, que en conjunto tiene una superficie Util de 54 m2.
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En resumen, desde una vista superior, los dormitorios y bafios estan alineados a la derecha,
seguidos por un distribuidor que conecta con la cocinay las escaleras a primer piso. A la
izquierda de la cocina se encuentran €l aseo y €l recibidor, y en e extremo izquierdo, €l
salbn-comedor. Esta planta es clave parala actividad diariay social de la casa.

llustracion 8: Plano planta baja parte derecha

2.1.3.2 Primera Planta

Laprimeraplanta posee unas dimensionesinferiores que laplantabajay a berga unicamente

un dormitorio, un despacho, un bafio, un aseo, un vestidor, una sala de estar y un solarium.

Lasuperficie construida de la primera planta es de 133,50 m?, mientras que lasuperficie Util
esde 103,60 m2. Desde unavistasuperior delavivienda, el solarium se encuentraen €l borde
derecho, con una superficie de 28,50 m2. A laizquierda del solarium, y con acceso directo a
é, se sittian € dormitorio, € bafio y €l aseo, con superficies de 23,50 m2, 16 m2y 2,70 m?

respectivamente.
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Continuando con unavista superior y yendo de derecha aizquierda, se encuentra primero el
vestidor, que tiene una superficie de 18,60 m2, seguido por €l despacho, de 14 m?2y €l acceso
al ascensor de 4,80 m2. El despacho esta conectado ala salade estar mediante un distribuidor
gue también daacceso alas escal eras que conectan la primeraplanta con la plantabagja. Estas
escaleras, con 17 peldafios, ocupan unasuperficie de 6 m?y permiten subir o bgjar unaatura
de 3,10 m. Lasalade estar, ubicada en e extremo izquierdo de la planta, tiene una superficie
de 24,30 m2.

La primera planta, mas pequefia gue la planta baja, se distribuye desde una vista superior,
con el solarium ala derecha, seguido por € dormitorio, € bafio y e aseo. A continuacion,
se encuentran €l vestidor y el despacho, que se conecta a la sala de estar mediante un
distribuidor. Este distribuidor también daacceso alas escal eras que comunican con laplanta

baja.

llustracién 10: Plano primera planta parte derecha
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2.1.3.3 Sétano

La tercera y Ultima planta de la vivienda es e sdtano. En esta planta, es importante
diferenciar no solo entre lasuperficie Util (166,50 m?) y la construida (198 m?), sino también
definir la superficie Gtil computable, que es de 63,10 m2. A diferencia de la superficie Util

general, lasuperficie Gtil computable excluye las areas no habitables y de uso limitado.

En el lado derecho del s6tano se encuentraunasala destinadaal uso cominy zona de juegos,
con una superficie de 57,75 m2, ademés de un bafio de 5,35 m2. Seguido de esta érea, hay un

distribuidor de 14,30 m2 que proporciona acceso al gargje, cuya superficie es de 27,25 mz,

A laizquierdadel garaje se encuentrael acceso a ascensor, que ocupaunasuperficie de 4,80
m?, asi como una sala destinada al uso de electrodomésticos, como lavadora o secadora, con
una superficie de 19,50 m2. Finalmente, en el extremo izquierdo del sdtano estan el trastero,
gue tiene una superficie de 21 m2, y la conexion alas escal eras que comunican con la planta
baja. Estas escaleras, que cuentan con 17 pel dafios hastalaplantabaja, ocupan unasuperficie
de 8,60 m2.

El sitano es la Ultima planta de la vivienda y cuenta con areas diferenciadas. Una sala de
juegosy un barfio aladerecha, junto a un distribuidor que daacceso a gargje. A laizquierda
del gargje seencuentrael acceso a ascensor y unasalapara el ectrodomeésticos. En el extremo

izquierdo del sétano estan €l trastero y las escal eras que conectan con la planta baja.

Ilustracion 11: Plano del sétano parte izquierda
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llustracion 12: Plano del sGtano parte derecha

2.1.3.4 Zonas exteriores

Ademés de las tres plantas interiores, la vivienda cuenta con diversas zonas exteriores que

enriquecen su funcionalidad y confort. Entre estas areas se incluyen unapiscinay un jardin.

Laentrada principal de la vivienda esta acompariada por una rampa que facilita el acceso al

gargey un pasillo quefacilitael acceso alavivienda.

2.2CONSUMO ENERGETICO ACTUAL

2.2.1 HISTORIAL DE CONSUMO

El andlisis del consumo energético de lavivienda en los Ultimos afios, como sereflgjaen las
gréficas adjuntas, muestra una variacion significativa en | os patrones de consumo de energia
distribuidaentrelos periodos valle, llano, y punta. Estas gréficas permiten observar como ha
evolucionado € consumo total en kilovatios-hora (kWh) en distintos momentos del diay a
lo largo de los ultimos afios; 2021, 2022, y 2023.
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lustracion 13: Consumo de la vivienda en kWh en el periodo marzo 2021-mayo 2022
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[lustracion 14: Consumo de la vivienda en kWh en el periodo marzo 2022-mayo 2023
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llustracién 15: Consumo de la vivienda en kwWh en € periodo marzo 2023-mayo 2024
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En & periodo que abarca de marzo de 2021 a mayo de 2022, se aprecia una fluctuacion
notable del consumo total de energia. Se observa que los meses de mayor consumo fueron
marzo y noviembre de 2021, con picos que superan los 1.425 kWh. Durante € afio 2021, la
tendencia de consumo parece ser relativamente estable, aunque se pueden observar meses
como mayo que presenta una disminucion notable en comparacion con |os meses de marzo

y noviembre.

A principiosde 2022, el consumo muestraunatendencialigeramente més estable comparado
con € afio anterior, con una distribucion mas uniforme entre los meses de marzo de 2022 a
mayo de 2022. Sin embargo, alin se observan fluctuaciones significativas entrelos diferentes
periodos de facturacion (vale, [lano, punta). El consumo durante el periodo representa una

proporcién relevante en €l total de la energia consumida.

A partir de marzo de 2022 hasta mayo de 2023, e consumo total muestraunaleve reduccion
en comparacion con e afio anterior. Aunque agunos picos en los meses de invierno
(especiamente diciembre de 2022 y enero de 2023) reflggan un aumento, especialmente
durante las horas de consumo punta, en genera la vivienda ha mantenido un consumo mas

equilibrado alo largo de este periodo.

Este periodo se caracteriza por un consumo total que oscila entre los 625 kWh 'y 1.250 kWh
por mes, con una menor variacion entre meses en comparacion con el afio 2021. Se puede
inferir que & hogar ha tenido un comportamiento mas eficiente, aunque todavia hay un

consumo considerable.

Durante & periodo de marzo de 2023 hasta mayo de 2024, se observa una tendencia general
de reduccion del consumo energético en comparacion con los dos afios previos. Aungue los
meses de invierno, como diciembre de 2023 y enero de 2024, presentan nuevamente picos

en el consumo, se nota una disminucion respecto alos mismos meses del afio anterior.

En esta etapa, e consumo total mensual rara vez superalos 1.050 kWh, lo que indica una
reduccion en e uso de energia. Esta reduccion es significativa en comparacion con e afio

2021, donde los picos eran més frecuentes y pronunciados.
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Para entender mejor las fluctuaciones y demandas de energia a lo largo del dia, se han
incluido los coeficientes de simultaneidad en funcion del horario. Estos coeficientes
representan e porcentaje del uso simultdneo de los sistemas energéticos y dispositivos
eléctricos en la vivienda. Identificar estos valores permite optimizar €l disefio del sistema

energético y gjustar la capacidad instalada para evitar ineficiencias.

L os coeficientes de simultaneidad pueden variar significativamente alo largo del diay estan
influenciados por |as actividades diarias de los residentes. A continuacion, se describen las
variaciones tipicas junto con valores aproximados de los coeficientes de simultaneidad,

expresados como proporcion del consumo méximo.

Durante las horas punta, que suelen comprender de 8:00 a 10:00 y de 18:00 a 22:00, €
consumo simultaneo alcanza sus niveles méas atos. Por la mafiana, las actividades como
preparar €l desayuno, ducharse y usar sistemas de calefaccion o aire acondicionado
contribuyen a un uso intensivo de la energia. Por la tarde-noche, actividades como cocinar,
iluminar la vivienda y € uso de electrodomésticos incrementan el consumo. En estos
horarios, los coeficientes de simultaneidad suelen oscilar entre 0.7 y 0.9 en lamafianay entre

0.8y 1.0 en lanoche.

En las horas valle, que generamente abarcan desde las 0:00 hasta las 8:00, & consumo
simultaneo es minimo, yaquelamayoriadelos residentes estdn durmiendo y |os dispositivos
eléctricos permanecen apagados 0 en modo de reposo. Algunas excepciones pueden ser
el ectrodomésti cos programados, como lavadoras o lavavgillas o el uso de calefaccién o aire
acondicionado en meses de invierno o verano. Durante estas horas, l0os coeficientes de
simultaneidad suelen variar entre 0.1y 0.3.

Por otro lado, las horas Ilano comprenden dos intervalos. de 10:00 a18:00 y de 22:00 a 0:00.
Durante este tiempo, € consumo es méas moderado y estable, asociado a actividades como
el uso de dispositivos electronicos, iluminacion en areas comunes y e funcionamiento de
electrodomeésticos basicos. Por la noche, también se incluyen actividades como ver la
televison o usar dispositivos electronicos. En estos horarios, los coeficientes de

simultaneidad oscilan entre 0.3 y 0.6 durante e diay entre 0.4 y 0.7 durante la noche.
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2.2.2 COSTESENERGETICOSACTUALES

Laenergiaincluye, entre otros, el coste de laenergia en e mercado, |os pagos por capacidad
y la retribucién al Operador del Sistema (REE) y a Operador de Mercado (OMIE). Los
peges retribuyen las redes de transporte y distribucién. Los cargos incluyen
fundamentalmente la retribucién alas renovables, cogeneracion y residuos (RECORE), las

anualidades del déficit y €l sobrecoste de generacion en TNP (territorios no peninsulares).

ENER A ALOURLER CONTADORN CARGOS

Rendwables, cogeneracion
Y residLne e

Arwalidades del dehot 12.2%
SOfreosiE SENETACION Mo

peerinesular 4
Oitros 014
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llustracién 16: Costes energéticos mayo 2024
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llustracion 17: Costes energéticos marzo 2024
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llustracién 18: Costes energéticos mayo 2023

2.2.3 PATRONESDE USO Y COMPORTAMIENTO

2.2.3.1 Horarios de ocupacién y uso de la vivienda

El historial de consumo energético reflejado en el apartado 2.2.1, nos proporciona unavision
indirecta de los horarios de ocupacion y € uso intensivo de los recursos energéticos en la
vivienda, viendo como se reparte el consumo entre los periodos valle, llano y punta. Dado
gue la energia se distribuye en estos tres periodos, es posible inferir ciertos habitos de
ocupacion y utilizacion de los sistemas el éctricos segun laintensidad de uso en cada franja

horaria.

Las horas punta suelen coincidir con los momentos del dia en los que las tarifas eléctricas
son més atas, generamente en horarios laborales o de mayor actividad, como las primeras
horas de la tarde o € inicio de la noche (8:00 a 10:00 o 18:00 a 22:00). Los factores de
simultaneidad en este periodo oscilan tipicamente entre 0.7 y 0.9, lo que significa que entre
el 70% y el 90% de la capacidad total de la vivienda puede estar en uso simultaneamente.
En las gréficas observadas, se nota que € consumo durante las horas punta representa una
parte significativa del total energético, o que sugiere que la vivienda esta habitaday en uso
durante esas franjas horarias. Esto puede coincidir con actividades diarias de mayor
consumo, como cocinar, e uso de aparatos eléctricos (lavadoras, lavavgjillas, etc.) o la

climatizacion de la vivienda.
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El periodo Ilano, queincluye horarios con tarifasintermedias (generalmente de 10:00 a 18:00
y de 22:00 a 00:00), también muestraun consumo considerable, lo queindicaquelavivienda
tiene cierta actividad también durante estos horarios. Los factores de smultaneidad en este
intervalo suelen variar entre 0.3 y 0.6, o que reflg/a un uso menos intenso pero constante de
los sistemas el éctricos. Esto puede ser indicativo de una ocupacion parcial del hogar durante
las mafianas 0 un uso moderado de los aparatos eléctricos para tareas que requieren un

consumo energeético constante pero no intenso, como lailuminacion o €l uso de ordenadores.

El periodo valle, donde las tarifas suelen ser méas bajas y que suele corresponder alas horas
nocturnas (de 00:00 a 08:00), el consumo simultaneo es menor. En este caso, los factores de
simultaneidad oscilan entre 0.1 y 0.3, lo que significa que entre el 10% y e 30% de la
capacidad maxima de la vivienda esta en uso. No obstante, en los meses de invierno se
observa un aumento en el consumo de este periodo debido al uso continuo de calefaccion o
sistemas de climatizacion, asi como de el ectrodomeésticos programados, como lavadoras o
secadoras, para aprovechar las tarifas mas econémicas. Esto indica que, aunque lavivienda
no estd activamente ocupada durante estas horas, algunos sistemas permanecen en

funcionamiento para garantizar el confort térmico o completar tareas domeésticas.

Periodo Horario C.Simultaneidad | C.Simultaneidad
(Min) (Mé&x)

Horas punta 08:00-10:00/ 18:00-22:00 0,7 0,9

HorasIlano 10:00-18:00 / 22:00-00:00 0,3 0,6

Horasvalle 00:00-08:00 0,1 0,3

Tabla 2: Coeficientes de simultaneidad segun periodo [ Elaboracion propia]
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llustracién 19: Coeficientes de simultaneidad segln periodo [ Elaboracién propia]

En genera, lavariacion del consumo en las diferentes franjas horarias indicaque lavivienda
estd habitada tanto durante el diacomo en lanoche, y que los hébitos de uso energético estan
vinculados a tareas cotidianas que aprovechan tanto las horas valle como las horas punta.

2.2.3.2 Comportamiento energético de los residentes

El andlisis del comportamiento energético de los residentes revela un uso de los recursos
energéticos que responde principalmente alas necesidades y actividades diarias. Lavivienda
presenta un consumo considerable durante las horas de mayor demanda energética, lo que
indica que los residentes realizan muchas de sus actividades cotidianas en esos momentos,
coincidiendo con lastarifas mas altas. Aungue se observan intentos por trasladar parte de su
consumo a las horas valle, en general, alin se puede optimizar €l uso de la energia para

reducir el impacto econdmico y mejorar la eficiencia.
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Los hébitos de consumo muestran que las actividades mas intensivas en términos
energéticos, como cocinar, lavar la ropa o usar sistemas de climatizacion, suelen
concentrarse durante las horas punta. Esto reflgja una rutina tipica en la que los residentes
priorizan € confort y la practicidad sobre la optimizacion econémica. Por gemplo, la
preparacion de comidas en horarios especificos 0 €l uso de sistemas de calefaccion y aire
acondicionado para mantener una temperatura agradable son factores clave que influyen en
el comportamiento energético. Durante las horas llano, € consumo tiende a estabilizarse,
asociado principalmente a tareas de menor intensidad energética, como lailuminacion o €
uso de dispositivos electronicos. En las horas valle, |os residentes aprovechan las tarifas mas
econdmicas para programar electrodomeésticos como lavadoras, lavavgillas o secadoras,

aunque este habito no parece estar completamente consolidado.

Una caracteristica significativa es € uso constante de sistemas de climatizacion,
especialmente durante los meses més frios del afio. Este comportamiento sugiere que los
residentes dependen del sistema de calefaccion para mantener una temperatura adecuada en
la casa, lo cual podria estar vinculado a las condiciones de aislamiento de la vivienda. En
este sentido, resulta fundamental fijar limites de temperatura de confort que contribuyan
tanto a bienestar térmico como a la eficiencia energética. Los rangos recomendados de
temperaturade confort son de 19-21 °C eninviernoy de 24-26 °C en verano. Mantener estos
rangos no solo optimiza € consumo energético, sino que también puede reducir

significativamente |os costes de operacion de | os sistemas de climatizacion.

Por otro lado, el comportamiento energético de | os residentes parece no estar completamente
optimizado para las tarifas dinamicas. Durante las horas punta, cuando € coste de la
electricidad es més elevado, € consumo sigue siendo notablemente ato, lo que indica que
hay un uso intensivo de electrodomésticos en esas franjas horarias. Este patrén puede estar
relacionado con actividades rutinarias que coinciden con esos momentos del dia, como la
preparacion de comidas o € uso de dispositivos el ectronicos.
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Ademés, los hébitos energéticos muestran que, si bien se esta realizando un esfuerzo para
trasladar parte del consumo alas horas valle, probablemente motivado por el coste mas bajo
delaenergiaen esashoras, no se esté aprovechando al maximo estafranjahoraria. Aumentar
el uso de dispositivos programabl es para | as tareas que no requieren intervencién inmediata

podriaresultar en un ahorro significativo.

En resumen, el comportamiento energético de | os residentes esta marcado por las actividades
diarias y la utilizacién de energia en horarios clave, aunque con margen de mejora en
términos de eficiencia y ahorro econdmico. Ajustar mas estratégicamente € consumo y
adoptar medidas adicionales de ahorro energético, como la optimizacion de sistemas de
climatizacion o laincorporacion de energias renovables, contribuiria a un uso mas eficiente

delaenergiaen lavivienda.
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Capitulo 3. PROPUESTA DE MEJORAS

3.1EVALUACION DE LA EFICIENCIA ACTUAL

Lavivienda objeto de estudio presenta una serie de ineficiencias que se han identificado alo
largo del andlisis de su funcionamiento energético. Entre | os aspectos més notabl es, destacan
los atos niveles de consumo energético durante las horas punta, lo cua implica un coste
econodmico elevado debido a la dependencia de sistemas de climatizacion poco eficientes y

un aislamiento térmico deficiente.

El andlisis también revela que, aunque la vivienda se encuentra en una region con ato
potencial para e aprovechamiento de la energia solar, actualmente no se estan utilizando
sistemas de energias renovables. Esto no solo incrementa los costes de energia, sino que
también tiene un impacto medioambiental significativo, como lo demuestran losindicadores

medi oambiental es de la comercializadora que suministrala el ectricidad de la vivienda.
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[ustracion 20: Impacto ambiental de la vivienda segiin la comercializadora

En su categoria de impacto, las emisiones de CO: alcanzan un valor de 260 g/kWh, un nivel
por encimade lamedia nacional de 121 g/kWh, situando a esta fuente de energiaen € nivel
mas bajo, |a categoria G. Ademas, |os residuos radiactivos de alta actividad ascienden a 970
pg/kWh, también por encima de la media nacional de 512 pg/kwh.
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3.1.1 IDENTIFICACION DE INEFICIENCIASY PUNTOS CRITICOS

Partiendo de este contexto, las ineficiencias actuales pueden abordarse mediante una serie
de mejoras que incluyen la optimizacién del aislamiento térmico, la renovacion de los
sistemas de climatizacion y la implementacion de energias renovables, como los paneles

solares.

La falta de doble acristalamiento y el escaso aidamiento en paredes y techos son
responsables de las pérdidas de calor en invierno y del exceso de calor en verano. Mejorar
el aislamiento permitiriareducir significativamente lademanda de climatizacion, lo que asu
vez reduciria el consumo energético y las emisiones de CO- asociadas al uso intensivo de
sistemas de calefaccion y aire acondicionado. La incorporacion de ventanas de doble
acristalamiento y el uso de materiaes aislantes en techos y paredes contribuirian a mejorar
la eficiencia energética de la vivienda y reducir € impacto ambiental, minimizando las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, la implementacion de una bomba de calor aerotérmica permitiria sustituir los
sistemas de calefaccion y refrigeracion actuales por una tecnologia més eficiente, que tiene
la capacidad de proporcionar calefaccion, refrigeracion y agua caliente a un menor coste
energético. Esto no solo mejoraria € bienestar de los residentes, sino que también
contribuiriaaun ahorro considerable en el consumo el éctrico durante todo el afio, reduciendo
asi las emisiones de CO2 y la generacion de residuos radiactivos de alta actividad. Ademés,
este tipo de intervenciones no solo aumentan la eficienciay reducen el impacto ambiental,
sino que también afaden valor a la vivienda de cara a su posible revaorizacion en €
mercado, yaque se convierte en un inmueble mas atractivo desde € punto de vista energético

y sostenible.
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Por otro lado, laadopcion de energias renovables juega un papel clave enlamejoradel perfil
energético y medioambiental de la vivienda. Dado e ato nivel de radiacion solar en
Alicante, con més de 3.600 horas de sol (lo que equivale a 41% de las 8.760 horas totales
guetiened afo), lainstalacion de panel es solares fotovoltai cosy térmicos podriacubrir gran
parte de las necesidades energéticas de la vivienda y, por o tanto, e impacto ambiental
negativo derivado de sus emisionesy residuos.

3.1.2 MEJORA DEL AISLAMIENTO

Unade las medidas mas efectivas para optimizar el rendimiento energético delaviviendaes

lamejoradel aislamiento.

Actualmente, la vivienda presenta deficiencias en e aislamiento térmico principa mente
debido a materiales constructivos antiguos o poco eficientes, asi como a un disefio que no
priorizé la eficiencia energética. Estas deficiencias incluyen pérdidas de calor a través de
ventanas y puertas mal selladas, paredes con un aislamiento inadecuado o inexistente, y
techos o suelos que no cuentan con barreras térmicas efectivas. Esto provoca una pérdida
considerable de calor eninvierno, 1o queincrementalanecesidad de sistemas de calefaccion,
y un aumento excesivo del calor en verano, |o que demanda un uso intensivo de sistemas de

refrigeracion.

La incorporacion de ventanas con doble acristalamiento reducira significativamente la
transferenciade calor, mejorando la capacidad de lavivienda paramantener unatemperatura
interior confortable sin necesidad de recurrir a sistemas de calefaccion o refrigeraciéon de
forma constante. Ademas, este tipo de mejora permite aprovechar mejor € buen clima
durante todo € afio de la ciudad de Alicante, reduciendo tanto el consumo energético como

| 0s costes asociados.
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llustracion 21: Vidrio de doble acristalamiento [ 9]

El doble acristalamiento ofrece varias ventgjas, entre ellas el ahorro energético. Ademas, su
construccion hermética proporciona un excelente aislamiento tanto térmico como acustico,
lo que contribuye a la reduccién de la condensacion. Ademas, incrementa la seguridad al
ofrecer mayor resistencia a roturas y ayuda a minimizar los dafios causados por |os rayos

UV en los objetos del interior [10].

Ilustracion 22: Representacion de las ventajas del doble acristalamiento [10]
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3.1.2.1 Impacto econdémico mejora de aislamiento

Lamejoradel aislamiento térmico en la vivienda mediante laincorporacion de ventanas con
doble acristalamiento supone una inversion inicial significativa, pero con importantes
beneficios econdmicosy energéticos alargo plazo. A continuacion, se presenta un proxy del

analisis de los costes asociados, € ahorro energético esperado y € periodo de amortizacion.

Para calcular la inversion inicial, se considera que la vivienda cuenta con un total de 20
ventanas (entre habitaciones y espacios comunes), con un tamafio mediode 1,2 mx 1,5 m.
El coste promedio de una ventana con doble acristalamiento, incluyendo materialesy mano
de obra, variaentre 250 y 400 € por unidad, dependiendo de la calidad del material y € tipo
de perfil de la ventana (PVC, auminio, etc.). Asumiendo un coste medio de 325 € por
ventana, €l coste total de lamejora seria:

Inversionpypie acristalamiento = 20 ventanas * 325€ = 6500€

Ecuacion 1: Inversién inicial mejora de acristalamiento [ Elaboracién propia]

El doble acristalamiento reduce las pérdidas de calor y la ganancia de calor no deseada,
mejorando laeficienciaenergéticadd sistemade climatizacion (calefaccidny refrigeracion).
Se estima que estas ventanas pueden disminuir entre un 20% y un 30% € consumo

energético destinado a climatizacion.

Si e consumo energético actual destinado a climatizacion de la vivienda es de
aproximadamente 17.500 kWh/afio (considerando calefacciéon y aire acondicionado), la
reduccion esperada seria:
kwh kwh
Ahorro.onsumo = 17.500 — ~

* 0,25 = 4.375 —
afo afo

Ecuacion 2: Ahorro de consumo energético debido a la mejora de aislamiento [ Elaboracion propia]

Estableciendo que e precio promedio de la electricidad en Espafia en 2023 fue de
aproximadamente 0,23€/kWh, & ahorro econébmico anual se calcula como:
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kwh

€ €
*0,23———=1006,2 —/—
ano

AhOT‘I"Oecon(’)mico = 4'375 aﬁo kWh

Ecuacion 3: Ahorro econdmico debido a la mejora de aislamiento [ Elaboracién propia]

Este ahorro anual de 1006,25 € significaque, en aproximadamente 7 afios, lainversioninicia
estara completamente amortizada. A partir de ese momento, laviviendacomenzaraagenerar
un ahorro neto, 1o que representa no solo una ventaja econdmica para los residentes, sino
también una mejora en la sostenibilidad del hogar. Este resultado refleja la rentabilidad a
medio plazo de las inversiones en eficiencia energética, destacando que los beneficios no se
limitan Unicamente al ahorro econdmico, sino que también incluyen una reduccion
significativa del impacto ambiental, gracias a la menor demanda energética de fuentes no

renovables.
3.1.2.1.1 LifeCycle Cost

Lamejoradel aislamiento térmico en lavivienda mediante laincorporacion de ventanas con
doble acristalamiento supone una inversion inicial significativa, pero con importantes
beneficios econdmicos y energéticos alargo plazo. Ademés del andlisis de amortizacion, es
atil evaluar el LCC (Life Cycle Cost) paraestimar €l costetotal delainversion alo largo de

su vida util, incluyendo tanto los costes iniciales como |os ahorros generados.

Pararedlizar el andlisis del LCC, se han considerado varios el ementos clave. Lainversion
inicial es de 6.500 €, correspondiente al coste total de las 20 ventanas instaladas. La vida util
delas ventanas se estimaen 25 afios, con un ahorro econdmico anual de 1.006,25 € derivado
delamejoraen laeficiencia energética, cal culado previamente. Ademas, se incluye un coste
de mantenimiento estimado en el 1% del coste inicial por afio, equivalente a 65 € anuales.
Se asume gue los precios de la el ectricidad aumentan un 2% anual, en linea con lainflacion
energética historica, y paraactualizar los valores al presente, se aplica unatasa de descuento
del 3%, reflgjando €l valor actual del dinero alo largo delavida Util del sistema.

LCC = Inversién inicial + Costes de mantenimiento — Valor presente de los ahorros

Ecuacién 4: Ecuacion del LCC[11]
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El coste total de mantenimiento actualizado al presente se calcula considerando unatasa de

descuento del 3%.

25

o 65 * (1 + 0,0Z)t
Coste total mantenimiento = ~ 1430€
(1+0,03)¢

t=1

Ecuacién 5: Calculo de los costes de mantenimiento acumulados [ Elaboracion propia]

El ahorro energético anual, gjustado por lainflacion de precios delaéelectricidad, se actualiza
al presente con |latasa de descuento del 3%.
25

Val te de los ah = 1006,25 x (1 +0,02)° 20.740€
aorpresene e LoS anorros = (1+0‘03)t = .

t=1

Ecuacion 6: Calculo del valor presente de los ahorros [ Elaboracién propia]

Finalmente, se calculael LCC como:
LCC = 6.500 + 1.430 — 20.740 = —12,810€

Ecuacién 7: Calculo del LCC [Elaboracioén propia]

Un LCC negativo indica que la inversion no solo se amortiza completamente, sino que
ademés genera un beneficio neto significativo durante su vida Gtil. Esto refuerzalaviabilidad
econdmica de la mejora del aislamiento térmico, destacando que, ademas de los ahorros
econdmicos, la vivienda experimentara una mejora en su confort térmico y en su impacto

ambiental .
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3.1.3 IMPLEMENTACION DE UNA BOMBA DE CALOR AEROTERMICA

Labomba de calor aerotérmicaes unatecnol ogia eficiente que aprovechala energia presente
en el aire exterior para producir calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria. En el
caso de la vivienda objeto de estudio, la implementacién de este sistema representa una
mejora significativa en términos de eficiencia energéticay sostenibilidad. La aerotermia, se
basa en un principio termodinamico por €l cual e calor es absorbido del aire, incluso en
condiciones de bgjas temperaturas, y es transformado para su aprovechamiento en sistemas
de climatizacién. Este proceso permite generar energia térmica con un consumo eléctrico
reducido, lo que resulta en ahorros significativos tanto en consumo energético como en

emisiones de gases de efecto invernadero.

En la vivienda de Alicante, donde las condiciones climéticas son favorables y las
necesidades de calefaccion y refrigeracion estdn equilibradas, la aerotermia puede
desempefiar un papel clave en la optimizacion del consumo energético. El clima
mediterrdneo, con inviernos suaves y veranos calidos, es ideal para maximizar el
rendimiento de esta tecnologia, que aprovecha eficientemente las temperaturas exteriores
para mantener el confort térmico en e interior del hogar.

Respecto a la posibilidad de incluir hilo radiante, no se ha considerado su implementacion
debido alas caracteristicas especificas del climay las necesidades de lavivienda. Si bien €l
hilo radiante es una solucion eficiente para calefacciéon en climas mas frios, su uso en un
entorno mediterraneo, como Alicante, no resulta prioritario debido alalimitada demandade
calefaccion durante €l afio. Ademés, la aerotermia ya cubre las necesidades de calefaccion
con un rendimiento superior y la capacidad adicional de ofrecer refrigeracion y aguacaliente
sanitaria, consolidandose como una solucion integral y méas adecuada para las condiciones

de estavivienda.
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3.1.3.1 Funcionamiento de la bomba

Una bomba de calor aerotérmica funciona mediante un ciclo de compresion y expansion de
refrigerante, extrayendo calor del aire exterior y transfiriéndolo a un sistema de calefaccion
o refrigeracion interno. Durante el invierno, el dispositivo extrae calor del aire exterior y lo
transfiere a interior delavivienda, calentando el aire o el aguade un circuito de calefaccion.
En verano, este ciclo se invierte: la bomba de calor actia como un sistema de aire
acondicionado, extrayendo el calor del interior de la vivienda y expulsdndolo a exterior.
Ademas de calefaccion y refrigeracion, una bomba de calor aerotérmica puede suministrar
agua caliente sanitaria, 10 que incrementa su versatilidad y convierte este sistema en una

solucion integral paralas necesidades energéticas de lavivienda [12].
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lustracion 23: Ciclo termodinamico bomba de calor [12]

Como se observa en la figura 12, e proceso de funcionamiento de la bomba de calor
aerotérmica comienza con la compresion del gas refrigerante, 10 que incrementa su
temperatura. A continuacion, €l gas caliente transfiere su calor a aire 0 al agua del sistema
de calefaccion delavivienda. Posteriormente, €l refrigerante se expande, |0 que provocauna
disminucion de su temperatura, permitiendo que vuelvaaextraer calor del aire exterior. Este
ciclo se repite de manera continua, proporcionando calefaccion en invierno y refrigeracion

en verano.
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3.1.3.2 Requerimientos necesarios para la propuesta

La instalacion de una bomba de caor aerotérmica en la vivienda requiere varios
componentes esenciales, cada uno desempefiando un papel clave para garantizar su
funcionamiento. En primer lugar, esta la unidad exterior, encargada de captar € calor del
aire exterior. Esta unidad contiene un compresor y un ventilador que hacen circular €l
refrigerante a través del sistema. Es crucial que la unidad exterior se coloque en un lugar
bien ventilado y protegido de laluz solar directa para optimizar su rendimiento y maximizar

su eficiencia

Launidad interior, por su parte, eslaquedistribuye el calor que hasido captado por launidad
exterior através del sistema de calefaccion de lavivienda. Dependiendo de la configuracién
de la casa, en la vivienda de estudio se conectara a un sistema de radiadores de bga
temperatura, permitiendo asi una distribucion eficiente del calor dentro de los espacios
habitables.

Otro componente fundamental es el depdsito de agua caliente sanitaria (ACS). Este depdsito
almacena el agua calentada por la bomba de calor para su uso en lavivienda. El tamafio del
depdsito debe estar adecuadamente dimensionado para satisfacer las necesidades diarias de

los residentes, garantizando una disponibilidad continua de agua caliente.

Ademés, los sistemas de aerotermia incluyen un sistema de control y termostatos
inteligentes. Estos dispositivos permiten gustar la temperatura de manera precisa,
optimizando € consumo de energia en funcién de las condiciones climéticas y los habitos

de uso de lavivienda, lo que contribuye a un ahorro energético considerable.

Finalmente, el sistema utiliza e circuito de tuberias de distribucion existente para los
radiadores, permitiendo unadistribucion eficiente del calor através detodalavivienda. Este
enfoque optimiza € uso de la infraestructura actual, garantizando una climatizacién
adecuada y un confort térmico en todas las estancias, adaptandose a las necesidades de la

vivienda.
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3.1.3.3 Condiciones especificas de la vivienda

Lainstalacion de una bomba de calor aerotérmica en una vivienda de tres plantas, como es
el caso de la vivienda en Alicante, requiere un andisis detallado de la distribucién de
espacios y de los sistemas de calefaccion existentes. Actualmente, la vivienda utiliza un
sistema de calefaccion basado en radiadores eléctricos que presentan un ato consumo
energético debido a su dependenciade la€electricidad paragenerar calor directamente. Como
aternativa mas eficiente, se propone laimplementacion de una bomba de calor aerotérmica
conectada a radiadores de baja temperatura. Estos nuevos radiadores estan disefiados para
operar con aguaatemperaturas mas bajas, lo que mejora el rendimiento de labombade calor
al reducir el esfuerzo necesario para calentar el aguay permite un descenso del consumo
energético de hasta un 40% en comparacion con |os sistemas el éctricos convencional es.

Ademas, la bomba de calor ofrece una mejora significativa en términos de eficiencia
estacional, con un COP (Coeficiente de Rendimiento) que puede alcanzar valores de 4 a 5,
lo que significa que, por cada kWh de electricidad consumido, se generan entre 4y 5 kWh
de energia térmica. Esta mejora multiplica por 3 0 4 € rendimiento de los radiadores
el éctricos actuales. También, a utilizar radiadores de baja temperatura, se logra un reparto
térmico mas uniforme en los espacios, mejorando el confort y reduciendo las fluctuaciones

de temperatura.

La ubicacién de la unidad exterior es crucial para maximizar € rendimiento del sistema
aerotérmico. Lavivienda cuenta con un jardin trasero de amplias dimensionesy unaterraza
en la planta baja, ambos lugares adecuados para la instalacién de la unidad exterior. Estos
espacios ofrecen una ventilacion adecuada que permite garantizar un flujo de aire continuo,
esencial paraquelabombade calor opere de maneraeficiente. Laeleccion correctadel lugar
podriareducir las pérdidas de eficiencia del sistema en hasta un 10%, ya gque la exposicion
directaalaluz solar o una ubicacion con poca ventilacién pueden afectar negativamente su
rendimiento. Por otro lado, a garantizar un aislamiento adecuado de las tuberias conectadas
alaunidad exterior, se pueden evitar pérdidas térmicas adicionales y mejorar la eficiencia

global del sistemaen a menos un 5%.
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Finamente, la bomba de calor no solo contribuye a reducir €l consumo energético de la
vivienda, sino que también disminuye las emisiones de CO: en un 30%, al sustituir los
radiadores el éctricos por un sistemamas eficiente y respetuoso con el medio ambiente. Esto
representa una mejora tanto en e rendimiento energético como en la sostenibilidad de la
vivienda, consolidando esta intervencion como una solucion integral para optimizar € uso
de recursos y reducir |0s costes operativos.

llustracion 24: Esquema conexion componentes [13]

3.1.4 INSTALACION DE PANELES SOLARES

Lainstalacion de paneles solares representa una de las medidas mas efectivas para mejorar
la eficiencia energética de la vivienda. Aprovechando la ubicacion de la vivienda en
Alicante, una zona que cuenta con un promedio de més de 3.600 horas de sol a afio, la
energia solar es una fuente renovable que ofrece un enorme potencial para cubrir una parte
significativa de las necesidades energéticas de la vivienda. Los paneles solares permiten
aprovechar la radiacion solar para generar electricidad y calentar agua, |o que reduce la
dependencia de fuentes de energia convencionales y, por lo tanto, disminuye los costes
energéticos y el impacto ambiental.

Para la vivienda en estudio, se propone lainstalacion de paneles solares fotovoltaicos, |os
cuales tienen la capacidad de convertir la radiacion solar en eectricidad. Estos paneles
captan la energia solar y la transforman en electricidad mediante € efecto fotovoltaico. La
electricidad generada puede ser utilizada directamente para cubrir las necesidades el éctricas
de lavivienda o almacenada en baterias para su uso en momentos de baja produccién solar,

como durante la noche o dias nublados.
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Ilustracion 25: Instalacion de paneles fotovoltaicos [ 14]

Este enfoque contribuird significativamente a la reduccion de la factura energética,
disminuyendo |la dependencia de la red eléctrica 'y aprovechando al maximo los recursos
solares de la region. Ademés, a tratarse de energia renovable, la instalacion de paneles
solares fotovoltaicos ayudara a reducir las emisiones de CO, alinedndose con los objetivos

de sostenibilidad ambiental del proyecto.

Lainstalacion de paneles solares en la vivienda ofrece una serie de ventgjas importantes. En
primer lugar, contribuye a una reduccion significativa del consumo energético. La energia
solar captada por los paneles fotovoltaicos permite cubrir una parte considerable de las
necesidades energéticas de lavivienda, 1o que disminuye €l uso de electricidad proveniente
delared. Durante los meses de verano, cuando la radiacion solar es més intensa, |os paneles
fotovoltaicos pueden llegar a cubrir la mayor parte del consumo eléctrico de la vivienda,
optimizando el aprovechamiento de la energia solar. Ademés, en combinacion con un
sistema de almacenamiento, |os paneles podrian cubrir necesidades incluso en momentos de

baja produccion solar.

Para esta vivienda, se han considerado sistemas de baterias de ion-litio como una opcion
viable y eficiente, debido a su alta capacidad de amacenamiento, su larga vida til y su
madurez tecnoldgica. Estos sistemas permiten almacenar € excedente de energia generado
durante las horas de mayor radiacion y utilizarlo posteriormente, maximizando el

autoconsumo solar y reduciendo aln mas la dependencia de lared eléctrica.
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En términos econdmicos, lainstalacion de paneles solares ofrece un ahorro considerable en
lasfacturas de energia. Aunguelainversioninicial parasu instalacion puede ser elevada, los
beneficios a largo plazo son sustanciales. El ahorro derivado de la generacion propia de
electricidad y calor se acumula con € tiempo, y € retorno de lainversion suele alcanzarse
entre 7 y 10 afios, dependiendo del consumo energético de la vivienda y de las tarifas

el éctricas vigentes.

Aungue en Esparia existen subvencionesy ayudas disponibles paralainstalacién de energias
renovables, estas no deben ser consideradas como un factor determinante en la viabilidad
econdmicadel proyecto, ya que su concesion no esta garantizada. Por tanto, cualquier plan
econdmico debe basarse exclusivamente en los costes e ingresos previstos bgo las
condiciones normales del mercado. Si la subvencién llegara a concederse, estarepresentaria
un beneficio adicional que podria acelerar e retorno de lainversion., pero no condicionala

rentabilidad intrinseca de la instal acion.

Otro beneficio importante es la reduccion de las emisiones de CO:. Al utilizar una fuente de
energialimpiacomo lasolar, lavivienda disminuye significativamente su huellade carbono.
L aelectricidad generada por | os panel es fotovoltai cos sustituye el uso de energia proveniente
de fuentes fésiles, lo que contribuye a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Esta ventaja es especialmente rel evante considerando que la el ectricidad actual
utilizada en la vivienda tiene un impacto medioambiental considerable, con emisiones de

CO:2 de 260 g/kWh, lo que est4 por encima de la media nacional.

Finalmente, la instalacion de un sistema de amacenamiento, como baterias de ion-litio,
permite incrementar la autonomia energeética de la vivienda. Estas baterias almacenan la
energia generada por los paneles solares durante €l dia para su uso en momentos en los que
la produccién solar es baja, como durante la noche o en dias nublados. Esto maximiza €l
aprovechamiento del sistema solar y reduce alin més la dependencia de la red eléctrica,

proporcionando una mayor independencia energéticay seguridad en el suministro.
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Los paneles fotovoltaicos se conectaran directamente a sistema eléctrico de la vivienda
mediante un inversor que convierte la corriente continua generada por los paneles en
corriente alterna, que es la que se utiliza en los electrodomeésticos y sistemas el éctricos del
hogar. Laenergiagenerada puede ser consumida directamente o amacenada en baterias para

Su uUso posterior.

No obstante, si se incluye un cargador para vehiculos eléctricos, se podria prescindir del
inversor en esta etapa del sistema. Este cargador tiene la capacidad de utilizar directamente
la corriente continua generada por los paneles fotovoltaicos para recargar las baterias del
vehiculo eléctrico, optimizando asi € proceso de amacenamiento y aprovechamiento de la
energia generada. Esta configuracion representa una solucion eficiente que simplifica la
instalacion, reduce costes y maximiza €l uso de la energia solar en caso de que la vivienda

disponga o tenga previsto incorporar un vehiculo el éctrico en el futuro.
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llustracién 26: Conexion mediante inversor [15]

3.1.5 MEJORA DE LA ILUMINACION

Lailuminacion esuno delos aspectos clave paramejorar laeficienciaenergéticaen cualquier
vivienda. Actuamente, la vivienda cuenta con un sistema de iluminacién basado en

bombillas fluorescentes en la mayoria de sus habitaciones y espacios exteriores.
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Si bien las bombillas fluorescentes ofrecen una mayor eficiencia en comparacion con las
bombillas incandescentes tradi cional es, siguen siendo menos eficientesy tienen unavida Util
mas corta gue las tecnologias mas modernas, como los LED. Lavida util promedio de una
bombilla fluorescente suele rondar las 2.000 horas, |0 que contrasta significativamente con
lavidautil delosLED, que puede superar las 25.000 horas, ofreciendo unaalternativamucho
més duradera y eficiente. Ademés, las bombillas fluorescentes contienen mercurio, 1o que
presenta un riesgo ambiental y de salud si no se gestionan adecuadamente al final de su vida
atil. Por lo tanto, aunque | as fluorescentes consumen menos energia que | as incandescentes,

existe una clara oportunidad de mejora en términos de eficienciay sostenibilidad.

Para mejorar la eficiencia energética de la vivienda, se propone la sustitucion de todas las
bombillas fluorescentes por bombillas LED. Las bombillas LED son significativamente méas
eficientes, consumiendo hasta un 50% menos de energia que las fluorescentes, ademas de
tener una vida Util mucho mas prolongada, |0 que reduce la necesidad de reemplazos
frecuentesy, por lo tanto, los residuos generados [16].
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Ilustracion 27: Comparativa segin tipo de iluminacion [ 17]
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Ademés, las bombillas LED no contienen mercurio, o que las convierte en una opcion més
segura y ecolégica. Otra ventgja importante es que las LED generan muy poco calor en
comparacion con las fluorescentes, |0 que contribuye a mantener un ambiente mas fresco en
la vivienda, especialmente durante los meses de verano en Alicante. Esta caracteristica
reduce también la carga sobre los sistemas de climatizacion, lo que incrementa e ahorro
energético total. Otro aspecto importante eslacalidad de laluz y como esta puede influir en

el confort de los habitantes.

La mejora del sistema de iluminacion de la vivienda mediante la sustituciéon de bombillas
fluorescentes por LED supone un avance significativo en términos de eficiencia energética,
ahorro econdmico y sostenibilidad ambiental. Esta medida no solo reduce el consumo
eléctrico, sino que también mejora la calidad de la iluminacion y reduce la generacion de
residuos peligrosos, contribuyendo asi a un hogar mas eficiente y respetuoso con el medio

ambiente.

3.1.5.1 Impacto econdmico mejora iluminacion

La implementacién de un sistema de iluminacién basado en bombillas LED conlleva una
inversion inicial que, aunque superior a las bombillas fluorescentes, se compensa
rapidamente gracias a ahorro energético y la mayor vida Gtil de estas bombillas. A

continuacién, se presenta un proxy del andlisis econdémico detallado de la mejora propuesta.

Para calcular € coste inicial, se ha estimado el nimero total de bombillas necesarias en la
vivienda considerando sus dimensiones y €l nimero de habitaciones. Si la vivienda cuenta
con aproximadamente 50 bombillas fluorescentes, cada una se sustituira por una bombilla
LED. El coste promedio de una bombilla LED de buena calidad ronda los 8-12 euros por
unidad, dependiendo de la potenciay la marca. Tomando 12 euros por bombilla, € coste

total de sustitucion seria:

Inversion;gp = 50 bombillas *x 12€ = 600€

Ecuacion 8: Inversién inicial mejora iluminacién [ Elaboracion propia]
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Cadabombillafluorescente tiene un consumo promedio de 20 W, mientras que las bombillas
LED equivalentes consumen alrededor de 10 W para generar la misma cantidad de luz. Si
asumimos que las luces estén encendidas unas 5 horas a dia, € consumo energético diario
y anua por cadatipo de bombilla seria:

dias kWh

h
=8W *5— — =14
Consumoygp, = 8W x5 Tia * 365 pr ,60 pr

Ecuacion 9: Consumo estimado bombillas LED [ Elaboracion propia]

dias kWh

Consumogorescentes = 15 W * 5% * 365% = 2738%

Ecuacién 10: Consumo estimado bombillas fluorescentes [ Elaboracién propia]

Por lo tanto, € ahorro de consumo energético debido ala mejora de iluminacion seria:

kWh
ARhoTrTOoconsumo 1uminacion = 20 bombillas * (37,38 — 14,60) = 638,75E

Ecuacién 11: Ahorro en kwWh debido a la mejora en iluminacién [ Elaboracién propia]

El coste promedio dela €l ectricidad en Espafiaen 2023 fue de aproximadamente 0,23 €/kWh.

Con este dato, el ahorro econémico anual seria:

€ €

AROTTOconsumo 1tuminacion = 638,75 o * 0'23m =147 R

Ecuacién 12: Ahorro en € debido a la mejora en iluminacién [ Elaboracion propia]

Este ahorro anual de 147 € significaque la en aproximadamente 4 afiosy 1 mes, lainversion
inicial estara completamente amortizada, y a partir de ese momento, la vivienda comenzara

agenerar un ahorro neto.
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Capitulo 4. BOMBA AEROTERMICA

4.1INTRODUCCION Y FUNDAMENTOS DE LA BOMBA AEROTERMICA

Labomba de calor aerotérmica, como se explicaen el capitulo 3, es unatecnologia eficiente
gue utiliza la energia térmica del aire exterior para climatizar la vivienda y generar agua
caliente sanitaria. En el caso de la vivienda estudiada, ubicada en Alicante, las condiciones

climéticas suaves y soleadas favorecen un rendimiento Optimo de este sistema.

Actualmente, la vivienda emplea radiadores eléctricos de alta temperatura con un elevado
consumo energético, por 1o que la implementacion de un sistema de radiadores de baja
temperatura conectados a la bomba aerotérmica permitird reducir significativamente €l
consumo y mejorar €l confort térmico. Unade las ventgjas clave de este tipo de dispositivos
€s suU inercia térmica, que permite mantener e calor en los radiadores durante un periodo
prolongado incluso después de que € sistema haya dejado de funcionar. Esta caracteristica
no solo mejora € confort a garantizar temperaturas estables, sino que también reduce
numero de ciclos de encendido y apagado de labombade calor, optimizando asi su eficiencia

energéticay alargando su vida Util [18].

Actualmente, | os radiadores existentes en lavivienda son de altatemperatura, disefiados para
operar con temperaturas de entrada entre 70 °C y 90 °C. Estos dispositivos tienen una
capacidad promedio de emision térmica de 1.500 W por unidad, 1o que, si bien asegura €l
calentamiento de los espacios, conlleva un elevado consumo energético. Ademas, los
sistemas de regulacion de | os radiadores actual es son manuales y limitados, 1o que dificulta
el guste preciso de latemperatura en las diferentes estancias de la vivienda, provocando un
uso ineficiente de la energia. Este es uno de los factores clave por los cuales su reemplazo
por radiadores de baja temperatura, con sistemas de regulacion individual mas avanzados,

resulta una medida necesaria para optimizar |a eficiencia energética del hogar.
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Ademés, la disposicion de espacios exteriores, € jardin y laterraza, facilita unainstalacion
adecuada de la unidad exterior, garantizando un funcionamiento eficiente. Esta tecnologia,
combinada con los paneles solares propuestos, que se explicaran en detalle en el proximo
capitulo, optimizara € uso de energia renovable y reducira tanto las emisiones como los

costes operativos de la vivienda

4.2 APLICACION ESPECIFICA LA VIVIENDA

La implementacion de una bomba de calor aerotérmica en la vivienda de estudio requiere
una adaptacién cuidadosa a sus caracteristicas estructurales, su configuracion actual de
sistemas de climatizacion y |as condiciones climaticas de laregion de Alicante en la que se
encuentra situada. La vivienda, con direccion C/ Duque de Rivas 3, presenta un entorno
Optimo para el uso de esta tecnologia debido a su clima mediterrdneo, con inviernos suaves
y veranos calidos. Estas condiciones permiten que la bomba aerotérmica opere de manera
eficiente durante todo el afio, maximizando su rendimiento y contribuyendo a la reduccion

del consumo energético.

llustracion 28: Vista de la planta de la vivienda
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4.2.1 EVALUACION DE LA INFRAESTRUCTURA ACTUAL

En su configuracion actual, la vivienda emplea radiadores eléctricos de alta temperatura
como principal sistema de calefaccion. Este enfoque, aunque funcional, presenta varias
desventgjas. El consumo energético de estos radiadores es elevado, ya que dependen

completamente de la electricidad para generar calor.

Para solucionar estas ineficiencias, se propone reemplazar |os radiadores eléctricos por un
sistema de radiadores de bajatemperatura conectados ala bomba de calor aerotérmica. Este
tipo de calefaccion funciona a baja temperatura, permitiendo que la bomba aproveche a

maximo su capacidad de ahorro energético.

4.2.2 DISENO DEL SISTEMA

El disefio contemplatres componentes principales: launidad exterior, launidad interior y el
sistemade distribucion del calor. Launidad exterior seinstalaraen laterraza, que ofrece una
ventilacion adecuada y acceso directo a aire exterior. La ubicacion especifica sera
sel eccionada cuidadosamente para evitar la exposicion directaa sol y laintemperie, 1o que
podria afectar tanto la durabilidad como el rendimiento del sistema. Por €llo, se considerara
el uso de elementos de proteccidn, como cubiertas o estructuras que permitan una adecuada
ventilacion sin comprometer la proteccion contra los efectos del clima, como lluvias
intensas, radiacion solar directa o posibles vientos fuertes. Esta proteccion asegurard una

operacion eficiente y prolongaralavida Gtil del equipo.

La unidad interior estara conectada al sistema de radiadores de baja temperatura que se
implementara en las tres plantas de la vivienda, asegurando una distribucion eficiente del

caor.
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El sistema de distribucion también incluye un depdsito de agua caliente sanitaria (ACS),
dimensionado para satisfacer las necesidades diarias de los residentes. Este deposito
permitira que la bomba de calor proporcione agua caliente de manera continuay eficiente,
mejorando la funcionalidad general del hogar. Segin el Codigo Técnico de la Edificacion
CTEDB-HE 2019[17], el consumo medio de ACS en unaresidenciaes de aproximadamente
41 litros por persona al dia. Considerando que la ocupacion media de la vivienda objeto de
estudio es de 4,5 personas, €l volumen del depdsito debe dimensionarse para unos 185 litros,

asegurando asi un suministro adecuado alas demandas de la vivienda.

Tabda c-Anejo F Demenda orantativa de ACS para usos distintes del residencial privado

Criterio do demanda Litresidia-parsana
Hesgitales v clinicas 25
Ambulalono y cantre de sakid a1
Higal === =2
ote] &5
Hiokal *** A1
Heftallbaatad ™ L
Camping 1
Hixstalipansidn * i
I Hesadenca 41 I

Cening panberiai &3

A Erargpe 24
Vesiuanos/Duches pHecivas Ha
Encusda s ducks F
Esoueda con ducha 21
Cuamales 3
Fabrcas y talares 21
Olicras 2
GimnALGE #

Ilustracién 29: Cadigo Técnico de la Edificacion CTE DB-HE. Angjo F [19]

litros

Volumen requerido = 4,5 personas x 41 ——— = 184 litros
persona * dia

Ecuacion 13: Volumen depésito ACS|[ Elaboracion propial

56



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

4.2.3 ADAPTACIONES ESTRUCTURALESNECESARIAS

La vivienda, al no contar con un sistema de radiadores de bagja temperatura actual mente,
requerird la instalacion de este sistema. Las tuberias de estos radiadores operan a
temperaturas més bajas que |os radiadores convencionales, lo que maximizalaeficienciade
labomba de calor aerotérmica. Durante la instalacion, se integrara este sistema en todas las

plantas habitables de lavivienda, asegurando su compatibilidad con €l resto delainstalacion.

En cuanto alainfraestructura el éctrica, seranecesario realizar una conexion directaentrelos
sistemas de la bomba aerotérmicay € suministro eléctrico de la vivienda. Dado que este
sistema complementara la instalacion de paneles solares fotovoltaicos, se disefiara para
maximizar el uso de energia renovable generada in situ. Esto reducira la dependenciade la

red eléctrica, disminuyendo tanto |os costes operativos como €l impacto ambiental.

4.3IMPACTO ECONOMICO

Laimplementacién de una bomba de calor aerotérmica en una vivienda unifamiliar supone
unainversion inicia significativa, pero con beneficios econdémicos que la convierten en una
opcion rentable alargo plazo. Para una vivienda de aproximadamente 366 m? (contando con
3 plantas), € coste de instalacién de una bomba de calor aerotérmica, incluyendo e sistema
de radiadores de bgja temperatura, se sita entre 15.000 € y 24.000 €. lo que representa una
horquilla aproximada del 60% entre €l valor minimo y maximo. Este rango depende de
factores como lamarcadel equipo seleccionado, lacomplejidad del proyectoy lastarifas de
losinstaladores. Lainversiéoninicial puedevariar, pero en lamayoriadelos casos, sejustifica
ampliamente por |os ahorros energéticos y econdmicos gque genera este sistema [20].
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El ahorro en consumo energético es uno de los principales atractivos de la bomba de calor
aerotérmica. Al sustituir radiadores eléctricos convencionales por esta tecnologia, se puede
reducir e consumo eléctrico asociado a la climatizacion y la produccion de agua caliente
sanitaria en un 25% respecto a consumo inicial [21]. En €l caso de la vivienda objeto de
estudio, con un consumo anual estimado de 17.500 kWh utilizando radiadores eléctricos, la
implementacion de una bomba aerotérmica permitiria reducir este consumo a unos 4.375
kWh anuales. Con un precio medio de laelectricidad de 0,15 €/kWh, los costes energéticos
actuales de 2.625 € anuales se reducirian en aproximadamente 656,25 €, es decir, en un 25%.
Esto implica un ahorro anual estimado de 1.968,75 €, permitiendo amortizar la inversion
inicial en un periodo de entre 8 y 13 afios, dependiendo de los usos del sistema y las

condiciones de lavivienda

Ademas, existen diversos programas de subvenciones y ayudas destinadas a la instalacién
de tecnologias renovables como la aerotermia. En € caso de la vivienda de estudio, las
ayudas de las que se podria beneficiar serian: ayuda del gobierno espafiol que permite
deducir el 40% del coste en el IRPF (con un ahorro de hasta 3000 €) y las subvenciones Next
Generation EU [22]. Dichas ayudas no son garantias absol utas y no deben considerarse como
un factor determinante en e plan de negocio. Si estas ayudas llegan a concretarse,
representarian un beneficio adicional que podria acelerar € retorno de lainversion, pero el
andisis debe fundamentarse exclusivamente en los costes e ingresos previstos bajo

condiciones normales del mercado.

Otro aspecto econdémico importante es e incremento del valor de la propiedad. La
incorporacion de tecnologias eficientes y sostenibles, como la aerotermia, hace que las
viviendas sean més atractivas en e mercado inmobiliario. Los compradores potenciales
valoran cada vez més las soluciones energéticas sostenibles, no solo por su contribucién a
medio ambiente, sino también por los ahorros que generan en las facturas energéticas a lo
largo del tiempo. Esto significaque lainversion en aerotermiano solo se traduce en ahorros

operativos, sino también en unarevalorizaciéon del inmueble.
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Finalmente, laestabilidad frente alasfluctuaciones enlos preciosdelaenergiaes unaventaja
clave. Al depender en gran medida de unafuente de energia renovable como €l aire exterior,
la bomba aerotérmica reduce la vulnerabilidad de la vivienda a los cambios en |os precios
deloscombustiblesfosilesy laelectricidad de lared. Esto proporcionamayor predictibilidad

en |os costes energéticos y seguridad econdémica alargo plazo.

4.4CALCULOS Y CONSIDERACIONES

Segun ladirectiva 2009/28 de la UE, |as bombas de calor pueden considerarse como fuentes
de energia renovabl e Unicamente si superan ciertos valores de rendimiento estacional (SPF).
En la Decision 2013/114, se establece la férmula para calcular la cantidad de energia
renovable suministrada por estas bombas de calor (Eres), considerando factores como el
calor atil producido por labomba (Qusaie) Y € valor estaciona del COP (SPF) [23].

1
E = 1———
rEs = Qusabte * ( SPF)

Ecuacion 14: Cantidad de energia renovable suministrada por una bomba de calor (Eres) [ Elaboracién
propia]
El calor util producido por la bomba se calcula como e producto entre Hyp (horas anuaes
equivalentes a potencia térmica nominal) y Praed (potencia nominal de refrigeracion o

calefaccion).

Qusabte = Hup * Pratea

Ecuacién 15: Calor util producido por la bomba [Elaboracion propia]
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Por otro lado, el SPF (Seasonal Performance Factor) es e coeficiente de rendimiento
estacional. Antes de 2013, se empl eaban métodos de comparacién como el COP (Coeficiente
de Rendimiento) y €l EER (Ratio de Eficiencia Energética) para evaluar el rendimiento de
las bombas de calor bajo condiciones de cargaa 100%. Sin embargo, dado que estos equipos
suelen operar con cargas parciales durante lamayor parte del tiempo, se constatd que dichos
métodos no reflejaban con precision su eficiencia real. Por esta razdn, se introdujo € SPF,

gue proporciona una eval uacion mas representativa del rendimiento estacional [22].

SpF = Energia util proporcionada por la bomba (Qysapie)

Energia eléctrica consumida por la bomba

Ecuacién 16: Célculo coeficiente de rendimiento estacional [ Elaboracién propia]

Para ser considerada renovable, el SPF debe superar el valor minimo de 1,15/n, donde 1
representa la eficiencia media de generacion eléctrica, establecida en 0,455 para bombas
eléctricas.

4.4.1 APLICACION A LA VIVIENDA ESTUDIADA

A efectos estadisticos la UE sblo considera como renovable la bomba de calor en modo de
calefaccion. Alicante, considerado un clima més calido segun la clasificacion de la UE,
implica que las bombas de calor tienen una menor aportacion de energia renovable cuando
operan en modo de calefaccion, ya que se estima que solo e 10% de la potencianominal de
calefaccion se utiliza ef ectivamente para este propdsito en este tipo de clima. Esto se debe a
gue las necesidades de cal efaccion en climas mas calidos son mas limitadas en comparacion

con climas medios o frios.
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Este dato tiene implicaciones importantes para la vivienda estudiada, ya que & rendimiento
general de la bomba de calor aerotérmica en Alicante estara méas orientado hacia la
refrigeracion y €l agua caliente sanitaria, donde no se reconoce oficialmente como energia
renovable segun la normativa europea. No obstante, esto no implica que latecnologiano sea
eficiente; al contrario, labomba de calor sigue representando una solucion energéticade ata
eficiencia, capaz de reducir significativamente el consumo eléctrico y las emisiones de CO:

en comparacion con sistemas de climatizacion convencionales.

Ademas, para maximizar la aportacion renovable y €l rendimiento del sistema en este
contexto climético, es esencial complementar la bomba de calor con otras tecnologias
renovables, como los paneles solares fotovoltaicos. Esto permite no solo reducir la
dependenciadelared el éctrica, sino también mejorar lacalificacion energéticadelavivienda

al integrar distintas fuentes de energia sostenible.

En conclusién, aunque el uso de labombade calor en Alicante no aprovecha completamente
su capacidad renovable en modo calefaccion debido a la limitada demanda de calor, sigue
siendo una opcién estratégica para mejorar la eficiencia energética y avanzar hacia un

model o mas sostenible en climas calidos.

La bomba de calor aerotérmica a implementar serd del tipo aire-agua reversible, las
condiciones climéticas de Alicante influyen directamente en el rendimiento del sistemay en
su capacidad para ser considerada como unafuente de energiarenovabl e ya que se considera

dentro de la seccién climamas calido.
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I T
Hia SPF Huo spE Mg SPF

Alre-Alre 1.200 2,7 L.770 26 1.970 25
Aire-Aire (reversible) 120 2,7 710 26 1.970 2,5
Rire-agus 1.170 I LEAD 26 1.710 25
Airg-Agua [reversble) 117 4.7 Ga0 2,6 1,730 2.5
Tiarra-Agus 1,340 A5 2070 35 2470 35

Tabla 3: Caracteristicas bomba segln tipo y clima [ 24]

Como se puede observar en la Tabla 2 las horas de operacion anual equivalente (Hup) para
un clima més célido, la bomba de calor aire-agua reversible se espera que opere 117 horas
equivalentes en modo de calefaccion. Este valor reflgja el uso limitado de calefaccion en

Alicante debido alos inviernos suaves.

Por otro lado, €l SPF (factor de rendimiento estacional) para la configuracion de bomba a
implementar es de 2,7, un valor suficiente para superar € limite minimo requerido por la
normativa de la UE para ser considerada una fuente de energia renovable.

Para una vivienda de 366 m2 en Alicante, un clima calido, la demanda de calefaccion y
refrigeracion por metro cuadrado varia segin € aidlamiento y las caracteristicas
constructivas. Estableciendo € rango tipico de carga térmica en climas cdlidos de 50-70
W/m2, asumiremos que la vivienda tiene un aislamiento razonable conseguido a través del
doble acristalamiento explicado en e capitulo 3 y de acuerdo con las indicaciones del
Documento Bésico de Ahorro de Energia, se ha calculado € rango de valores en los que se

debe encontrar potencia nominal de labomba [25].

w
Prateamin = Superficietorq * Cargarermica = 366 m? * 50 3= 18,3 kW

Ecuacion 17: Potencia nominal minima de la bomba de la vivienda [ Elaboracién propia]
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w
Pratedamax = Superficie;prq * Cargasrmica = 366 m? * 70 = 25,6 kW

Ecuacion 18: Potencia nominal maxima de la bomba de la vivienda [ Elaboracion propia]

18,3 kW < Prgreq < 25,6 kW

Ecuacion 19: Rango valores potencia nominal bomba de la vivienda [ Elaboracién propia]

A partir de la potencia nominal (19,4 kW segun la bomba elegida en €l proximo apartado),

se hapodido calcular € calor Util producido por la bomba aimplementar.

Qusabie = Huyp * Prateq = 117 ¥ 19,4 = 2.270 kWh

Ecuacion 20: Calor til producido por la bomba de la vivienda [ Elaboracion propia]

Se definen a efectos estadisticos 3 climas en Europa. El clima mas frio esta basado en
Helsinki y no existe en Espafia. El clima medio esta basado en Estrasburgo y existe en
Espaia en las siguientes Comunidades: Navarra, Cadtilla-Ledn, la Rioja y Aragon. Por
altimo, se encuentra & clima més cdlido, € cual esta basado en Atenas, y es con € que

cuentan €l resto de las comunidades de Espafia.

Ilustracion 30: Mapa de Esparfia con la clasificacion de zonas climaticas [ 26]

Como se menciona anteriormente, a clasificarse Alicante como un clima més caido, se

considera sélo € 10% de la potencia nominal de calefaccion.

1 1
Ergs = 10% * Quegpie * (1 - ﬁ) = 0,1 %2270 * (1 - ﬁ> = 142,9 kWh

)

Ecuacion 21: Energia renovable suministrada mediante la bomba de la vivienda [ Elaboracion propia]
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De esta manera, la cantidad de energia renovable suministrada mediante la bomba de calor
en la vivienda de estudio sera de 142,9 kWh. Cabe mencionar que, la futura integracion de
los paneles solares con el sistema de aerotermia permitird que una mayor proporcion de la
energia utilizada provenga de fuentes renovabl es, reduciendo alin mas el impacto ambiental

y los costes operativos.

4 5SOFTWARE SANIER DUVAL ®

A partir delos célculosy observaciones descritos en € capitul o, se haempleado la gjecucion
del Software de la compafia especializada en sistemas de climatizacion para hogares Sanier

Duva®, con €l objetivo de seleccionar la bomba 6ptima aimplementar en la vivienda.

En un primer lugar, se han introducido los siguientes datos: tipo de vivienda (unifamiliar),
localidad (Alicante), superficie calentada en m2 (366 m2), tipo deinstalacion (radiadores de

baja temperatura), temperatura de confort (21°C) y nivel de aislamiento (bueno 5-10 cm).

o de vivierds Localadnd Supenicio calefntiagn e Tipo de neiaiacite

Unifamiliar Alicante 366 Radiadores baja...
Comumo nual comdast ible actual Tempesatua de cantont
No Aportado 21°C

llustracién 31: Datos introducidos en €l software.

Bomha ssfscs nrssa Padwrcia dienis gy ol e E con ud sracda farmperstors salenor de dsenino

GENIA AIR MAX 12 (2 ul} 19,43 kW By 2.59(C

DFatnt i m R T s L

llustracién 32: Resultados del estudio del software
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Segun los datos proporcionados, tal como se observa en la imagen 18, € software ha
determinado que la bomba més adecuada para €l sistema es la GENIA AIR MAX 12,
requiriéndose 2 unidades para cumplir con las exigencias establecidas en la normativa
vigente. Este sistema combinado proporciona una potencia de disefio de 19,43 kW (dentro
del rango de 18,3-25,6 kW que se consideraba éptimo para la bomba seguin los cél culos del
apartado anterior), asegurando asi que se satisfagan las necesidades térmicas de la vivienda

de manera eficiente

® ¢

lustracion 33: Bomba GENIA AIR MAX 12

Con &l modelo de bomba ya seleccionado, € software Saunier Duval® muestra las gréficas
en la que se representa la demanda 'y consumo de la bomba en kWh anual mente en funcion

de latemperatura exterior. Y, por otro lado, representa el consumo mensual en kWh.

llustracion 34: Demanda y consumo de las bombas en kWh anual mente en funcién de la temperatura

exterior
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llustracién 35: Consumo mensual de las bombas en kWh

El informe del software Saunier Duva® concluye en los siguientes resultados:

Dazrmamad o fotal fiemanda cabberta porBd % do Demandas cehiera por B Cansumpo bomba de cafar
37.178,60 kWh 37.178,60 kWh 100,00% B.787,51 kWh
Consuma apoyn Kih Arndimienio meedo aneal bemba Ropdinienin medio anual botad
0,00 kWh 423 % 423 %

llustracién 36: Resultados informe software Saunier Duval®

Se puede observar como la demandatotal anual de energia, 31.178,6 kWh, es cubiertaen su
totalidad (100%) por las bombas de calor, eliminando la necesidad de un sistema de apoyo
adicional. El consumo de las bombas de calor es de 8.787,5 kWh al afio, lo que demuestra

su eficiencia comparada con sistemas de cal efaccion convencionales.

Por dltimo, se puede observar una comparativa entre los distintos métodos en términos
econdémicos y concluir que la bomba aerotérmica seleccionada supondra un ahorro en los

costes energéticos.
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llustracion 37: Comparativa econdmica entre |os distintos métodos
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Capitulo 5. INSTALACION FOTOVOLTAICA

En este capitulo se detalla otra propuesta para la mejora de la eficiencia energética de la
vivienda como es la instalacion de paneles solar en la misma. El objetivo principal de esta
instalacion fotovoltaica es fomentar e autoconsumo de la energia generada, contribuyendo

asi alareduccion del consumo energético de lavivienda.

5.1ELEMENTOSDE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

5.1.1 MODULOSFOTOVOLTAICOS

El médulo fotovoltaico, también conocido como panel o placa solar, es e dispositivo que
capta la energia solar para iniciar € proceso de transformacion en energia sostenible. El
material semiconductor del que esta recubierto, habitualmente silicio, es sensiblealaluzy
genera electricidad al recibir la radiacion solar gracias al fendmeno fisico conocido como

efecto fotovoltaico [27].

Ilustracion 38: Efecto fotovoltaico [28]
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El efecto fotovoltaico, descubierto por primera vez en 1839 por Edmond Becquere, es una
propiedad de los material es semiconductores que | es permite generar una corriente eléctrica
cuando se exponen a la luz solar. Primero, la luz impacta en una celda fotovoltaica y es
absorbida por su componente principal, € silicio. Estos fotones entrantes hacen que los
electrones del silicio se suelten, 1o que eventualmente se convertira en electricidad. Hay dos
capas de silicio que se utilizan en las células fotovoltaicas, y cada una esta especialmente
tratada para crear un campo eléctrico. Es decir, un lado tiene una carga neta positiva (gracias
al boro) y € otro tiene una carga neta negativa (gracias a fésforo). Este campo eléctrico
hace que | os el ectrones sueltos fluyan en una direccion a través de la celda solar, generando
una corriente eléctrica continua. Una vez con la corriente generada, los electrones se
transfieren a cables para llegar en forma de electricidad a un inversor de corriente para que
puedas llegar electricidad alterna[28].

L ostipos mas comunes de modul os fotovoltai cos son el silicio monocristalino, policristalino

y de capafina

Monocristalino Palicristalino Capa Fina o amorfo

M 6dul os azul oscuro

cuyas células tienen unos ]
M 6dul os azules con tonos

bordes redondeados y . ) _ )
) cambiantes compuestos Madulos flexibles, mas
estan formadas por . o
_ - por cristales de silicio baratosy de menor
cristalesdesilicio _ o
o orientados de manera no eficiencia
monocristalino, todos _
uniforme.

orientados en lamisma

direccion.
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Con luz perpendicular
garantizan una buena
produccion de energia, con
unaeficienciade
~18-21%.

Menor eficiencia (15-17%)
si reciben los rayos del sol
perpendicularmente, pero
su rendimiento es mayor a
lo largo del dia

Baja eficiencia media entre
el 7-13%, debido alamala
caidad del silicio
utilizado.

llustracién 39: Panel
policristalino [ 29]

llustracién 40: Panel

monocristalino [29]

llustracién 41: Panel amorfo
[29]

Tabla 4: Comparativa tipos mas comunes de modul os fotovoltaicos [ 27][29]

El rendimiento de los modul os dependera, ademas, de sus caracteristicas técnicas, como la

potencia pico (Wp) de cada modulo, su eficiencia, latolerancia atemperaturas elevadasy la

capacidad de soportar condiciones climéticas adversas.

En la vivienda de estudio se ha optado por implementar la instalacion fotovoltaica con
modul os monocristalinos debido alas caracteristicas propias de estos panel es descritas en la
tabla anterior. La potencia de los paneles serd de 450 Wp debido ala afirmacion de Solarix
“Optar por unos modulos de tamarfio reducido puede ayudar a disefiar distribuciones del
campo fotovoltaico en las que quepan mas placas y mas potencia instalada. Por eso cuando

abordamos proyectos de i nstal aciones fotovoltai cas de autoconsumo en viviendas, |10 normal

es que optemos por paneles que ronden los 450 Wp” [30].
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El médulo escogido paralainstalacion es el panel solar Tiger Neo N-type 54HL4R-(V) 425-
445 Watt Monocristalino. Se ha escogido este médulo del productor JinkoSolar, ya que fue
el mayor e top 1 fabricante con més modulos vendidos en 2023. Ademas, se ha elegido
dentro de este productor un modulo de 445 Wp por ser e més cercano a la recomendacion
de 450 por parte de Solarix, y monocristalino debido a sus caracteristicas. El coste de cada
maodulo es de 67,39 €.

Lafichatécnicadel panel solar escogido se muestraen el Anexo .

5.1.2 INVERSOR

El inversor es un componente esencial en cualquier sistemafotovoltaico, yaque convierte la
corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna (CA) utilizable
en la red eléctrica. Esta conversion es fundamental para € funcionamiento de los
electrodomesticos y otros dispositivos eléctricos en la vivienda [32].

Un inversor fotovoltaico debe ser capaz de convertir la energia generada por los paneles
solares de manera €ficiente, garantizando un rendimiento Optimo mediante una potencia
maxima adecuada paralainstalacién. Es esencia que cuente con sistemas de proteccion que
detengan su funcionamiento ante fallos, optimice la produccion de energia incluso en
condiciones adversas como sombras parciales y registre datos para monitorizar y detectar

problemas, asegurando asi laeficienciay lafiabilidad del sistema[33].

El inversor seleccionado en este estudio es de tipo monofésico, el més habitual en viviendas
residenciales. Ademas, se optara por un inversor hibrido, que destaca por su compatibilidad
con sistemas de amacenamiento de energia. Estos dispositivos pueden funcionar
perfectamente sin baterias, pero ofrecen la posibilidad de incorporarlas en e futuro s el
usuario lo considera necesario. El modelo elegido es Inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1
3000W, debido a sus caracteristicas y precio asequible de 520,30€ [34]. Lafichatécnicadel
panel solar escogido se muestraen el Anexo .
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-

LA ] - l
llustracion 42; Inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1 3000W [34]

Tabla 5: Especificaciones técnicas Inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1 3000W [34]
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5.20PTIMIZACION DEL RECURSO SOLAR

5.2.1 ANALISISRADIACION SOLAR

Se define radiacion solar como la energia emitida por € Sol, la cual se propaga en todas
direcciones a través del espacio mediante ondas el ectromagnéticas [35]. Seguin laformaen
laquellegaalaTierrase puede clasificar en trestipos distintos:

v Laradiacion solar directa eslaque traspasalaatmosferay alcanzalasuperficiedela
Tierrasin haber sufrido dispersién alguna en su trayectoria.

v’ Laradiacion solar difusa la que acanza la superficie de la Tierra tras haber sufrido
multiples desviaciones en su trayectoria, por gemplo, por los gases presentes en la
amosfera

v' Laradiacién solar reflgjada es aquella fraccion de radiacion solar que es reflgjada

por la propia superficie terrestre, en un fendmeno conocido como efecto al bedo.

La combinacion de todas | as tres componentes distintas de radiacién dalugar alaradiacién
solar global, siendo la radiacién directa y la difusa las més relevantes para €l andlisis del

proyecto.

El andlisis de radiacion se ha realizado mediante el uso del Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS), una herramienta clave en € desarrollo del proyecto. Este
software gratuito, reconocido anivel internacional, proporcionainformacion detallada sobre
la radiacion solar y e rendimiento estimado de los sistemas fotovoltaicos en diferentes
ubicaciones geogréficas. Su ambito de aplicacion abarca toda Europa, Africay amplias
regiones de Asiay América, lo que lo convierte en un recurso esencial tanto para proyectos
residenciales como industriales. Vaidado por la Union Europea, PVGIS es ampliamente
utilizado en investigaciones académicas y técnicas, consolidandose como un estandar de

referencia en e disefio de sistemas fotovoltai cos.
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La siguiente tabla, elaborada a partir de los datos obtenidos de la herramienta PVGIS y
utilizando las coordenadas especificas de la vivienda (latitud 38,365° y longitud -0,456°),

presenta un estudio mensual de cinco factores clave, basado en informacién recopil ada desde

el ano 2005 hasta 2023. Estos cinco factores son:

v

GHI (Global Horizontal Irradiation), se refiere a la irradiacion solar en un plano

horizontal en kwh/m?

Oll (Optima Inclined Irradiation), representa la irradiacion solar en un plano

inclinado éptimamente para maximizar la captacion solar en kwh/m?

BNI (Beam Normal Irradiation), corresponde alairradiacion directa sobre un plano

normal alos rayos solares en kwh/m?

Kd es el coeficiente entre laradiacion difusay laradiacion global

Latemperatura expresada en grados Celsius.

PVGIS GHI Oll BNI Kd Temp
kwh/m? kwh/m? kwh/m? - °C
Ene 77 129 123 0,35 12,35
Feb 95 138 122 0,38 12,79
Mar 142 175 153 0,38 14,48
Abr 175 187 173 0,36 16,49
May 215 208 204 0,34 19,68
Jun 230 212 223 0,31 23,42
Jul 237 222 238 0,29 26,17
Ago 211 217 222 0,29 26,42
Sept 158 186 170 0,34 23,89
Oct 120 164 144 0,37 20,58
Nov 81 127 113 0,39 16,03
Dic 67 113 101 0,40 13,35
Anual 1808 2078 1987 0,35 18,80

Tabla 6: Analisis mensual radiacion solar [Fuente: PVGIS
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Monthly solar irradiation estimates

manInn

— HYCROW 3 peTul e H0ct -

llustracién 43: Estimaciones mensuales de la irradiacién solar. [ Fuente PVGIS]

Ademés, PV GI S se haempleado paradeterminar os val ores 6ptimos de orientacion y acimut
de los paneles fotovoltaicos. Laintensidad de la radiacion solar varia dependiendo de estos
pardmetros, que estan determinados por la ubicacion geogréficay la disposicion especifica
del lugar de estudio. Una correcta seleccién de estos angulos es esencial para optimizar €
disefio y maximizar €l rendimiento de las placas solares.

El acimut, que mide &l angulo entre & norte geogréfico y laproyeccion del Sol sobre el plano
horizontal, es un parametro crucial para optimizar la captacion de energia solar. La

inclinacion Optima es de 34° siendo el azimut 9°.

5.2.2 BASE DE CALCULO DE OPTIMIZACION Y DIMENSIONAMIENTO

El objetivo del estudio es smular €l disefio y |a generacion tedrica de energia por parte de
los paneles solares a instalar en la vivienda. Se busca maximizar la potencia generada,
garantizando a su vez unainversion econémicamente viable. Parallevar acabo este andlisis,
se empleara @ software PV Syst, una herramienta especializada en lasimulacién y disefio de

sistemas de energia solar fotovoltaica.

Este programa dispone de una amplia base de datos que incluye numerosos registros de

diversos parametros, como se observa en laimagen a continuacion.
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Ilustracion 44; Base de datos programa PVSyst

En primer lugar, se han determinado lalatitud y lalongitud de la vivienda objeto de estudio.

Ilustracion 45. Latitud, longitud y altitud en PVSyst

Unavez identificado € punto donde serealizaralainstalacion, es posible determinar el mapa
de calor de la zona, asi como todos los parametros relevantes para €l estudio, como la
irradiacion horizontal global, irradiacion difusa horizontal, temperatura, velocidad del

viento, turbidez Linke y humedad relativa.
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llustracién 46: Mapa de calor [Fuente: PVSyst]
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Tabla 7: Parametros relevantes para el estudio solar [Fuente: PVSyst]

A continuacién, se han fijado los angulos de inclinacion y azimut optimos calculados en €l
apartado anterior con e programa PV GIS. Se puede observar que, con estos angulos, €
factor de trasposicion es de 1,18, significa que obtendremos un 18% de potenciaméas que si
pusiéramos |os paneles aras del suelo.
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Ilustracion 47: Angulos de inclinacion y azimut en PVSyst

Es fundamental determinar € consumo energético de la vivienda. En este caso, se ha
registrado € consumo a nivel mensual, utilizando los datos historicos analizados en el

capitulo 2.

- Waresidedes ususrio: pefll disio, Moomesies: iGn menses
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llustracién 48: Datos de consumo de la vivienda en PVSyst a partir del hist6rico de consumo

La optimizacién de los paneles se redliza utilizando todos los datos mencionados
anteriormente e incorporando €l tipo de paneles solaresy el inversor definidos en €l apartado
anterior. En este caso, lainstalacién se optimiza con 8 paneles Tiger Neo N-type 54HL4R-
(V) de 425-445 W monocristalinos y un inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1 de 3000 W.

78



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

llustracion 49: Panel Solar Tiger Neo N-type 54HL4R-(V) [ 36]

Tabla 8: Especificaciones Panel Solar Tiger Neo N-type 54HL4R-(V) [36]
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llustracién 50: Optimizacién de paneles solares e inversor con PVSyst

En esta situacion optimizada con PV Syst, se estima que la energia generada Util por los
paneles solares es de 5.412 kWh anuales. El informe completo de lainstalacion, que incluye
un diagrama de pérdidas, se encuentraen el Anexo |l. A partir de este momento, se asumira
que lainstalacién de los panel es solares en la cubierta se llevard a cabo con los ocho paneles
y €l inversor previamente mencionados.

5.3IMPACTO ECONOMICO

Lainstalacion fotovoltai ca propuestatiene como objetivo principal fomentar el autoconsumo
energético, reduciendo los costes asociados a consumo eléctrico de la vivienda y

garantizando unainversion econémicamente viable en el largo plazo.
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El coste total de los equipos necesarios para la instalacion incluye los paneles solares, €
inversor y materiales adicionales. Las 8 unidades del modelo Tiger Neo N-type 54HL4R-
(V) de 425-445 Wp con un precio unitario de 70,94 € representan un total de 567,52 €. El
inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1 de 3000W presenta un gasto de 520,30 €. Los
materiales y accesorios adicionales comprenden cables, estructuras de soporte, sistemas de
conexion y elementos de fijacion se estiman en 500 €.

Por otro lado, lamano de obra paralainstalacion y puesta en marcha se valoradaen 1.100€.
De esta manera, €l coste total estimado de la instalacion, teniendo en cuenta materiales y

mano de obra, asciende a 2.687,82 €.

Con base en e andlisis de irradiacion solar realizado con PVGIS y PV Syst, se estima una
generacion anual de energia Util de 5.412 kWh gracias alainstalacion de los paneles solares.
Este valor equivale a aproximadamente un 60% del consumo total anual de la vivienda.
Considerando un coste medio de la éectricidad de 0,23 €/kWh, el ahorro anual en la factura
el éctrica sera de aproximadamente:

h 0,23 —€ 1.244.,8 —€
E 3 = .
i """ kwh " afo

Ahorro energético = 5.412
ano

Ecuacion 22: Ahorro en € debido a la instalacion de paneles solares [ Elaboracion propia]

El tiempo estimado pararecuperar lainversion inicial se calcula considerando €l coste total

de la instalacion y € ahorro anua en la factura eléctrica. A partir de este tiempo, la

generacion de energia sera practicamente gratuita, generando ahorros netos para el usuario.
coste total 2.687,82 €

ROI'= ahorro anual 1.244,8 € = 2,16 afios

Ecuacion 23: Retorno de la inversion en paneles solares [ Elaboracion propia]
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Es importante considerar que los paneles solares tienen una vida Util estimada de 25 afios,
mientras que € inversor necesitara ser reemplazado entre los 10 y 15 afios. Sin embargo,
dado que € retorno de lainversion (ROI) se acanza en menos de 10 afos, a partir del tercer
ano lainstalacion comenzaraagenerar beneficios potencial es, |los cuales permitiran financiar

lainversion en un nuevo inversor alrededor del afio 10.
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Capitulo 6. PLAN DE NEGOCIO

6.1 INTRODUCCION

El plan de negocio tiene como propdésito principal evaluar la viabilidad econdmicay técnica
de las propuestas de mejora energética planteadas para la vivienda objeto de estudio. Este
andlisis no solo persigue optimizar € consumo de energia y reducir los costes asociados,
sino también demostrar que las inversiones en tecnol ogias sostenibles son rentables amedio

y largo plazo.

La relevancia de este plan de negocio se fundamenta en e contexto actual del mercado
energético, donde e incremento en los precios de la energiay la necesidad de cumplir con
objetivos de sostenibilidad global impulsan laimplementacidn de soluciones eficientes. En
particular, la vivienda de Alicante, situada en una region con un ato potencia de
aprovechamiento solar, ofrece una oportunidad significativa para demostrar los beneficios

de adoptar energias renovablesy tecnologias de eficiencia energética.

A lo largo del capitulo se presenta un enfoque integral que conecta la sostenibilidad
ambiental con larentabilidad econdmica, destacando como este model o puede replicarse en
otras viviendas similares. De esta manera, e plan de negocio no solo aspira a ser una
herramienta Util para el caso especifico estudiado, sino también un referente para proyectos
futuros en entornos residenciales que busquen avanzar hacia la transicion energéticay el
ahorro econémico. Este enfoque permite alinear |os objetivos del trabajo con las necesidades
del mercado y las prioridades medioambientales actuales, reforzando la justificacion del

proyecto en términos de impacto social, econdmico y ambiental.
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6.20BJETIVOS DEL PLAN DE NEGOCIO

L os objetivos del plan de negocio se centran en demostrar la viabilidad y |os beneficios de
las mejoras propuestas para optimizar la eficiencia energética de la vivienda objeto de
estudio. Este enfoque busca abordar tanto aspectos econdmicos como medioambientales,
promoviendo un modelo que sea funcional, sostenible y replicable en otras viviendas con

caracteristicas similares.

Desde un punto de vista econdmico, € plan tiene como objetivo principal reducir
significativamente | os costes energéti cos actual es de lavivienda mediante laimplementacién
de soluciones eficientes como la bomba de calor aerotérmica, los paneles solares, la mejora
del aislamiento y la iluminacién tipo LED. Estas medidas no solo reduciran e gasto
energético, sino que también incrementarén el valor de la vivienda, convirtiéndola en un

gjemplo de sostenibilidad rentable en el largo plazo.

En e dmbito ambiental, |os objetivos incluyen minimizar el impacto medioambiental de la
vivienda reduciendo las emisiones de didxido de carbono y promoviendo € uso de energias
renovables. Esto se alinea con las estrategias globales de sostenibilidad y contribuye al

cumplimiento de metas como latransicion energéticay lamitigacion del cambio climético.

A nivel social, e proyecto busca mejorar la calidad de vida de los residentes a optimizar €
confort térmico, la seguridad y la funcionalidad de la vivienda. Al mismo tiempo, pretende
inspirar a otras viviendas a adoptar estas soluciones mediante un modelo préctico y

accesible.

Finalmente, uno de los objetivos clave del plan es determinar si € proyecto es gjecutable en
la préactica, considerando tanto |os recursos necesarios como las condiciones especificas de
su implementacion. Este andlisis permitira tomar decisiones fundamentadas sobre su

viabilidad y su posible replicacion en e futuro.
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6.3ANALISIS DE MERCADO

El andlisis de mercado es fundamental para contextualizar la viabilidad del plan de negocio
en € entorno actual y destacar las oportunidades que ofrece la implementacion de medidas
de eficiencia energética en e sector residencial. Este apartado se centra en estudiar las
condiciones del mercado energético, evaluar las fortalezas y debilidades del proyecto e

identificar las oportunidades y amenazas externas que podrian influir en su desarrollo.

En el mercado energético residencial se observa una creciente necesidad de soluciones que
mejoren la eficiencia y reduzcan la dependencia de fuentes no renovables. Los cambios
regulatorios, junto con las politicas publicas orientadas a fomentar la sostenibilidad, han
generado incentivos y subvenciones para proyectos que promuevan € uso de energias
renovables y tecnologias eficientes. En este contexto, el plan de negocio se posiciona como
una solucion que responde a las necesidades actuales de los propietarios de viviendas,
quienes buscan reducir sus costes energéticos mientras cumplen con estandares mas

sostenibles.

6.3.1 ANALISISDAFO

El andlisis DAFO (debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades) permite profundizar

en las caracteristicas especificas de un proyecto.

Entre las fortalezas destaca €l alto potencial solar de la region de Alicante, que facilita e
aprovechamiento de tecnologias como |os paneles solares, asi como e impacto positivo de

las mejoras en términos de reduccion de costes energéticos y de emisiones de COs.

Por otro lado, entre las debilidades se encuentra la inversion inicial requerida, que podria
suponer una barrera para algunos propietarios, aunque esta se compensa con el retorno

econdémico amedio y largo plazo.

L as oportunidades incluyen el acceso a subvenciones publicasy la creciente concienciacion

sobre lanecesidad de transitar hacia model 0s energéticos més sostenibles.
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Por ultimo, las amenazas no deben ser ignoradas, como los posibles cambios futuros en la

regulacion o variaciones en |os costes de instalacion y mantenimiento.

Este andlisis no solo refuerza la relevancia del proyecto en € contexto actual, sino que
también permite identificar los factores clave para garantizar su éxito. La capacidad de
adaptarse a las condiciones del mercado y aprovechar las oportunidades disponibles sera
determinante para asegurar |aimplementacion efectiva de las medidas propuestas. El estudio
del entorno de mercado, en combinacion con las fortalezas internas del proyecto, sitla al
plan de negocio como una iniciativa viable y atractiva para contribuir a avance de la

eficienciaenergéticaen el sector residencial.

6.4 PROPUESTA DE VALOR

La propuesta de valor del plan de negocio radica en ofrecer una solucion integral para la
mejora de la eficiencia energética en viviendas residenciales, combinando tecnologias
avanzadas, viabilidad econdmicay sostenibilidad ambiental. Este enfoque buscatransformar
una vivienda tradicional en un modelo de referencia para el consumo energético eficiente,
alineado con las necesidades actuales de ahorro, confort y responsabilidad ambiental.

El plan propone laimplementaci 6n de una serie de medidas concretas que, juntas, maximizan
los beneficios para € propietario. Entre ellas destacan la instalacién de una bomba de calor
aerotérmica, que optimizala climatizacion con un consumo energético reducido; los paneles
solares, que aprovechan a maximo el alto potencia solar de la region de Alicante para
generar electricidad limpia; y lamejoradel aislamiento térmico, que disminuye las pérdidas
de energiay mejora el confort térmico. Estas acciones se complementan con la sustitucién
de lailuminacion convencional por tecnologia LED, logrando una reduccion adiciona del
consumo el éctrico.
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La propuesta de valor no solo se centra en los beneficios econdmicos, como la disminucion
de los costes energéticos y € retorno de la inversion a medio plazo, sino también en el

impacto ambiental positivo que genera. La reduccion significativa de emisiones de didxido
de carbono y e menor uso de recursos no renovables convierten a proyecto en unainiciativa

sostenible que contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Ademés, este plan de negocio se posiciona como un modelo replicable y adaptable a otras
viviendas con caracteristicas similares. Esto permite no solo la mejora de una vivienda en
particular, sino también el desarrollo de un marco que pueda aplicarse anivel comunitario o

regional, ampliando los beneficios econdmicos y ambientales a una escala mayor.

Un elemento destacado de esta propuesta es la revalorizacion de la vivienda, dado que las
mejoras implementadas no solo optimizan € consumo energético y reducen costes, sino que
también aumentan el valor patrimonial de la misma. Esto representa un beneficio adiciona
paralos propietarios, que ven en estas inversiones una oportunidad de mejorar la calidad de
su inmueble mientras contribuyen al cuidado del medio ambiente.

Al garantizar un enfoque préactico y accesible, la propuesta de valor se alinea con las
expectativas de los propietarios de viviendas que buscan soluciones modernas, eficientes y

responsabl es para optimizar Sus recursos energeéticos.

6.5 PLAN DE OPERACIONES

Lainstalacién de las mej oras energéticas propuestas paralavivienda se organiza en distintas
fases que aseguran una gecucion eficiente y ordenada. Cada etapa esta disefiada para
minimizar el impacto en lavidadiariade los residentes y optimizar |0s recursos disponibles.
Este proceso tiene una duracion total estimada de quince dias laborables e incluye desde la
preparacion inicial hasta el inicio de las actividades de mantenimiento.

El plan de mantenimiento se enfoca en garantizar € 6ptimo rendimiento y la durabilidad de
las soluciones implementadas, asi como en preservar la eficiencia energética lograda. Para

ello, se contemplalarealizacion de varias actividades.
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En primer lugar, larevision periddica de los sistemas instalados. Se establece un calendario
semestral paralainspeccion de los equipos clave, como la bomba de calor aerotérmicay los
paneles solares, verificando su correcto funcionamiento y detectando posibles desgastes o
falos.

La segunda actividad es lalimpiezay mantenimiento de los paneles solares. Para asegurar
su méxima eficiencia, se recomienda la limpieza de los paneles solares cada seis meses,

especialmente en zonas donde se acumulen suciedad o residuos [37].

A su vez, es necesario la verificacion del aislamiento térmico. Cada dos afios, se realizara
una evauacion del estado del aislamiento térmico de la vivienda, identificando posibles
deterioros que puedan afectar su capacidad para minimizar |as pérdidas de energia [38].

Por otro lado, se habra de llevar a cabo la sustitucion de componentes de iluminacion LED.
Aungue los sistemas LED tienen una alta durabilidad, se incluiré la reposicién de unidades

en caso de desgaste o fall os para mantener unailuminacion eficiente.

Ademés, e propietario contara con un manual detallado con las recomendaciones de
mantenimiento especificas para cada sistema y un listado de proveedores o técnicos
cualificados pararealizar |astareas necesarias. Este enfoque asegurano solo lasostenibilidad
técnica del proyecto, sino también la maximizacion de los beneficios econémicos y
ambientales alargo plazo.

6.5.1 FASESDEL PROYECTO

En primer lugar, se realiza una preparacion del sitio y lalogistica necesaria, 10 que requiere
dos dias. Durante esta etapa se inspeccionan las areas donde se instalaran los sistemas, se
confirmaladisposicion de los espaciosy se verificaque las herramientasy |0s equipos estén
disponibles. Ademas, se coordina el cronograma de trabajo con los técnicos especializados

para asegurar que todas | as tareas se lleven a cabo de manera secuencial y eficiente.
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Lasiguiente fase es lainstalacién de la bomba de calor aerotérmica, que tiene una duracion
aproximada de tres dias. Este proceso comienza con la colocacion de la unidad exterior en
la terraza. Posteriormente, se conectan las tuberias y los conductos que unen la unidad
exterior con la interior, y se instala el depdsito de agua caliente sanitaria en un espacio
accesible dentro de la vivienda. Finalmente, se adaptan los radiadores existentes para
optimizar su funcionamiento con la nueva tecnologia 'y se realizan pruebas iniciales para

garantizar laeficienciadel sistema.

Lainstalacion de los paneles solares fotovoltai cos ocupa cinco dias. Este trabgjo incluye €
montaj e de |as estructuras de soporte en la cubierta de la vivienda, lafijacién de los paneles
solares y la conexion entre ellos mediante cables. También se instala € inversor, que
convierte laenergia generada de corriente continua a corriente alternay seintegrael sistema
fotovoltaico con €l circuito eléctrico de la vivienda. Una vez completada la instalacion, se
realizan pruebas para verificar que los paneles funcionan correctamente y que generan
electricidad de manera 6ptima.

En todos los trabgjos de instalacion, es fundamental tener en cuenta las actividades
relacionadas con la prevencion de riesgos laborales (PRL), dado que se trata de tareas que
implican trabgjos en atura. Para garantizar la seguridad de los trabajadores, se requiere el
uso de equipos de proteccién individual, como arneses de seguridad, cascos y calzado
antideslizante, ademas de la instalacion segura de andamios o plataformas que permitan
acceder de manera estable y controlada a las cubiertas de la vivienda. También resulta
imprescindible que el persona encargado de lainstal acion cuente con laformacion adecuada
en trabgos en atura y conozca los protocolos de seguridad necesarios para prevenir
accidentes. Por ultimo, se recomienda la presencia de un responsable de seguridad que
supervise las operaciones, identifique posibles riesgos y asegure e cumplimiento de las

normativas vigentes [39].
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La mejora del aislamiento térmico requiere cuatro dias. Esta fase incluye la sustitucion de
las ventanas existentes por unidades de doble acristalamiento, tarea que demanda
aproximadamente entre dos'y tres horas por ventana. Ademas, se aplican materiales aislantes
en paredes y techos seleccionados para minimizar las pérdidas térmicas 'y se inspecciona el

sellado de las éreas intervenidas para garantizar un rendimiento adecuado.

Por dltimo, la sustitucion del sistema de iluminacion se lleva a cabo en un solo dia. En esta
etapa, se retiran las bombillas fluorescentes existentes y se instalan bombillas LED de alta
eficiencia energética en todas las habitaciones y éreas exteriores. Una vez concluida la
instalacion, serevisael sistemade iluminacion paracomprobar launiformidad delaluzy €

correcto funcionamiento de las nuevas luminarias.

Tras completar estas fases de instalacion, se establece un plan de mantenimiento que
comienzacon unarevisioninicial un mes después de lafinalizacion de los trabajos. Durante
esta inspeccion, se verifica el rendimiento de la bomba de calor, se asegura que los paneles
solares no tengan obstrucciones y estén limpiosy se evallia e estado del aislamiento y las
luminarias. Ademas, se realizarian pequefios gustes en caso de ser necesarios. El
mantenimiento periddico se programa cada seis meses, incluyendo actividades como la
limpieza de los paneles solares, lainspeccion de la bomba de calor para prevenir falosy la
revision del estado del aislamiento. En e caso de las bombillas LED, estas tienen una vida

atil de diez a quince afios, por lo que las sustituciones seran alargo plazo.

Adicionalmente, dentro del proceso de finalizacion de los trabajos, se incluyen todas las
actividades necesarias para larecogiday correcta gestion de los materiales sobrantes. Esto
implicalaretirada de restos de construccion, embalgjes y otros desechos generados durante
lainstalacién, asegurando que estos se manegjen de acuerdo con las normativas de gestion de
residuos. Este procedimiento no solo contribuye a la limpieza y orden del espacio
intervenido, sino que también garantiza un impacto ambiental minimo, alineandose con los
objetivos sostenibles del proyecto.
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Este cronograma de instalacion y mantenimiento garantiza la correcta gecucion del
proyecto, la maximizacion de los beneficios energéticos y econdmicosy la preservacion de

laeficienciade los sistemas alo largo del tiempo.
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Tabla 9: Cronograma de las fases del proyecto [Elaboracion propial

91



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Capitulo 7. VIABILIDAD ECONOMICA

El presente capitulo se centra en la evaluacion econdmica de las propuestas de mejora
energética disefiadas paralavivienda en estudio. Este analisis tiene como objetivo principal
determinar la viabilidad financiera de cada una de las soluciones planteadas, considerando
los costes de inversion inicial, € ahorro energético estimado, 10s plazos de amortizacion y

los beneficios econdmicos alargo plazo.

A través de un enfoque detallado y basado en datos reales, se pretende demostrar como las
medidas adoptadas pueden no solo optimizar e rendimiento energético de lavivienda, sino
también ofrecer un retorno de inversion atractivo para el propietario. Ademas, se incluyen
proyecciones econdémicas que permiten evaluar la sostenibilidad de las inversiones en un

contexto actual y futuro.

7.1MEJORA DEL AISLAMIENTO

Lamejora del aislamiento térmico constituye una de las intervenciones més efectivas para
incrementar la eficienciaenergéticade lavivienda, a reducir significativamente las pérdidas
decaor eninviernoy lagananciade calor en verano. En este andlisis, se evallalaviabilidad
econdémica de implementar ventanas de doble acristalamiento en todas las estancias de la

vivienda.

La viabilidad econdmica de la megjora del aislamiento se calcula considerando el nimero
actual de ventanas en la vivienda, € coste estimado en € mercado para su instalacion, €l
porcentaje de ahorro energético proyectado en funcién del consumo anual y del precio medio

deladectricidad del Ultimo afo.
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[ _icaricape |
Hipotesis inicial
Ventanas 20
Coste doble acristalamiento 325 €/ventana
Mantenimiento 0€
% Ahorro 25%
Consumo anualvivienda 17.500 kwh/afio
Precio medio electricidad en 2023 0,23 €/kw

Tabla 10: Hipétesisinicial para la megjora del aisdamiento [Elaboracion propia]

La siguiente tabla presenta un plan financiero a 10 afios, donde se detallan tanto el flujo de
cgjaanua como & acumulado tras lainstalacidn de los cristales de dobl e acristalamiento.

Plan de negocio

afo 0 ano1 afo 2 ano3 aho4 afo5 afo 6 afo7 afo 8 afno9 afo 10
Inversidn inicial -6.500€
Mantenimiento - - - - - - - - - -
Ahorro energético - 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€
FLUJO DE CAJA PERIODO -6.500€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€

FLUJO DECAJAACUMULADO -6.500€ -5.473€ -4.446€ -3.420€ -2.393€ -1.366€ -339¢€ 688€ 1.715€ 2.741€ 3.768¢€

Tabla 11: Plan financiero a 10 afios tras instalacién del doble acristalamiento [ Elaboracion propia]

Flujo de Caja Acumulado del Plan de Negacla

== [lun e Cajs Aoarmjleidn 1
- Purmin e Infermn :
20¥]0 i
1
1
]
- i
) i

: i o - o o o e - - - P - - P -

o
1] i
] ]
E |
2 |
s ~2000 :
X :
o |
= !
e T !
= 1
1
1
i
- 6000 i
v |
i 1
2025 2026 2027 2028 FIFE 2030 FITER TR, 033 FITET]

AfnE

Ilustracion 51: Grafico temporal de la inversion en el doble acristalamiento reflgjando su punto de inflexion

[Elaboracién propia]

93



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Segun € plan financiero de la tabla, se puede observar que, tras e afio 6, e flujo de cga
acumulado pasa a ser positivo, lo que indica que lainversion se ha recuperado. No solo se
recupera la inversion, sino que a partir del afo 7 la inversion inicial comenzara a generar

retornos.

En conclusion, la mejora del aislamiento térmico mediante la instalacion de ventanas de
doble acristalamiento representa una intervencion econémicamente viable a medio plazo.
Este resultado refuerza la efectividad de esta medida no solo en términos de ahorro

energetico, sino también como una apuesta sostenible y rentable alargo plazo.

7.2 MEJORA DE LA ILUMINACION

La mejora del sistema de iluminacion de la vivienda es una medida fundamental para
incrementar la eficiencia energéticay reducir |os costes asociados a consumo eléctrico. En
este andisis, se evalla la viabilidad economica de sustituir las bombillas fluorescentes
actuales por bombillas LED, que presentan una mayor eficiencia energética, una vida Util

més largay una menor huella ambiental.

Las bombillas LED tienen unavida Util estimada de entre 10 y 15 afios, dependiendo de las
condiciones de uso y la calidad del producto instalado. Esto representa una ventgja
significativa frente a las bombillas fluorescentes, cuya vida Util promedio es de
aproximadamente 2 a 3 afios. Esta diferencia implica una reduccion considerable en los
costes de mantenimiento y reposicién alo largo del tiempo, 1o que incrementa el retorno de

lainversioninicial [40].

Ademas, lasluminarias LED mantienen un nivel de rendimiento constante durante gran parte
desuvidalutil, lo que garantiza unailuminacion eficientey estable. Incluso cuando se acerca
al final de su ciclo de vida, € deterioro de laluminosidad es gradual, a diferencia de otras
tecnologias, que tienden afallar de manera més abrupta. Esto no solo mejora la experiencia
del usuario, sino que también reduce la necesidad de reempl azos frecuentes, optimizando los

recursos empleados en su mantenimiento [41].
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Desde un enfoque ambiental, el uso de bombillas LED contribuye a disminuir la generacion
de residuos, ya que su mayor durabilidad implica menos productos desechados en el tiempo
[42]. Esto, combinado con su menor consumo energético, refuerza su impacto positivo tanto

en la sostenibilidad del proyecto como en lareduccion de la huella ecol 6gica de la vivienda.

La viabilidad econdmica de la mejora de lailuminacién se calcula considerando e nimero
actual bombillas en lavivienda, e coste estimado que tienen en el mercado, ladiferenciade
consumo entre una bombilla fluorescente y una LED, las horas de uso anualesy €l precio
medio de la electricidad en Espafia en 2023.

Hipotesis inicial

Bombillas 50
Coste bombillas LED 12 €/bombilla
Mantenimiento 0€
Consumo medio bombilla fluorescente 15W
Consumo medio bombilla LED 8W
Horas de uso medio 5 h/dia
Precio medio electricidad 0,23 €/kw

Tabla 12; Hipétesisinicial parala megora de la iluminacion [ Elaboracion propia]
El ahorro energético se ha calculado considerando la diferencia en e consumo de las
bombillas fluorescentes y las bombillas LED, multiplicado por € nimero de horas de uso a

ano y € total de bombillas. El ahorro econdmico derivado del ahorro energético se calcula

multiplicando €l ahorro en kWh por el precio promedio de la el ectricidad.

La siguiente tabla presenta un plan financiero a 10 afios, donde se detallan tanto el flujo de

cgjaanua como e acumulado tras lamejora en lailuminacion.

Plan de negocio

afo 0 ano1 afo 2 ano3 afo4 ano5 afo 6 afo7 afo 8 afo9 ano 10
Inversidn inicial -600 €
Mantenimiento - - - - - - - - - -
Ahorro energético - 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€
FLUJO DE CAJA PERIODO -600€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€ 150€
FLUJO DE CAJAACUMULADO  -600€ -450 € -300€ -150 € 0€ 150 € 299€ 449¢€ 599 € 749€ 899€

Tabla 13: Plan financiero a 10 afiostras la mejora de iluminacién [ Elaboracion propia]
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llustracién 52: Gréfico temporal delainversion en la mejora de iluminacion reflejando su punto de inflexion
[ Elaboracién propia]

Seguin € plan financiero de latabla, en e afio 5 se recuperard por completo lainversion ya

que € flujo de cgja acumulado es positivo. No solo se recuperara la inversion, sino que a

partir de este mismo afio lainversion inicial comenzara a generar retornos.

La sustitucién de bombillas fluorescentes por bombillas LED en la vivienda es una medida
econdmicamente viable a medio plazo, con un periodo de amortizacién aproximado de 4
anos y 1 mes. Ademas del ahorro econdémico, esta mejora contribuye a la sostenibilidad
ambiental a reducir e consumo energético, las emisiones asociadas y la generaciéon de
residuos peligrosos. A partir del octavo afo, la inversion comenzara a generar beneficios
netos, consolidandose como una opcion eficiente y respetuosa con € medio ambiente.
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7.3 INSTALACION DE UNA BOMBA DE CALOR AEROTERMICA

Laimplementacion de una bomba de calor aerotérmica representa una de las medidas més

efectivas para reducir el consumo energético destinado a la climatizacion de la vivienda,

aprovechando la energia del aire exterior de manera eficiente y sostenible. Este apartado

analizalaviabilidad econémica de estaintervencion, considerando |os costes de instalacion,

el ahorro energético estimado y e periodo de amortizacion.

Lainversion inicial incluye el coste del equipo y los gastos asociados a su instalacion. El

ahorro energético anual se calcula como e porcentaje de reduccion estimado sobre el

consumo actua de climatizacion. Por otro lado, € ahorro econémico anual se determina

multiplicando el ahorro energético por € precio promedio de la electricidad.

Hipotesis inicial

Bomba aerotérmica 19.500 €
Coste instalacion (mano obray materiales) 2.000€
Consumo anualvivienda 17.500 kwh/aino
% ahorro energético 25%
Precio medio electricidad 0,23 €/kw
Subvenciones (IRPF +EU) 5.000€
Mantenimiento 100 €

Tabla 14: Hipétesisinicial instalacion bomba de calor aerotérmica [ Elaboracion propia]

La siguiente tabla presenta un plan financiero a 10 afios, donde se detallan tanto el flujo de

cgjaanual como e acumulado tras lainstalacion de la bomba aerotérmica.

Plan de negocio

Inversion inicial
Mantenimiento
Ahorro energético
Subvenciones

afo 0 ano 1 ano 2 ano 3 ano4 afo5 afo 6 afo7 afo 8
-21.500€ - - - - - - -
-100€ -100€ -100€ -100€ -100€ -100€ -100€ -100€
1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€
5.000€

FLUJO DE CAJA PERIODO -16.500€ 927¢€ 927€ 927¢€ 927€ 927¢€ 927¢€ 927¢€ 927¢€
FLUJO DE CAJAACUMULADO -16.500€ -15.573€ -14.646€ -13.720€ -12.793€ -11.866€ -10.939€ -10.012€ -9.086€

afo 9 ano 10

-100€ -100€
1.027€ 1.027€

927¢€ 927¢€

-8.159€ -7.232€

Tabla 15: Plan financiero a 10 afios tras la instalacion de la bomba aerotérmica [ Elaboracién propia]
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Segun € plan financiero de la tabla, se puede observar que, tras 10 afios, € flujo de cga
acumulado sigue siendo negativo, lo que indica que la inversion alin no se ha recuperado
completamente dentro de ese periodo. Sin embargo, sera en el afo 18 cuando se recuperara
por completo lainversion. No solo se recuperaralainversion, sino que apartir del afio 18 la

inversion inicial comenzara a generar retornos.

Plan de negocio

afo 11 afo 12 ano 13 ano 14 afo 15 afo 16 afo 17 ano 18 afo 19 afo 20
Inversién inicial - - - - - - - - - -
Mantenimiento -100€ -100€ -100€ -100€ -100€ -100€ -100€ -100€ -100€ -100€

Ahorro energético 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€ 1.027€
Subvenciones - - - - - - - - - -
FLUJO DE CAJA PERIODO 927 € 927 € 927¢€ 927€ 927 € 927 € 927€ 927¢€ 927¢€ 927¢€
FLUJO DE CAJAACUMULADO -6.305€ -5.378€ -4.451€ -3.525€ -2.598€ -1.671€ -744¢€ 183€ 1.109€ 2.036€

Tabla 16: Plan financiero a 20 afios tras la instalacion de la bomba aerotérmica [ Elaboracién propia]

Flujo de Caja Acumulado del Plan de Negocio (20 afos)
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llustracion 53: Grafico temporal delainversion en la bomba aerotérmica reflejando su punto de inflexion

[Elaboracién propia]
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La instalacion de una bomba de calor aerotérmica en la vivienda es una medida
econdémicamente viable a largo plazo, con un periodo de amortizacion estimado en torno a
los 18 afios. Este plazo de recuperacion de lainversion puede considerarse razonabl e dentro
del sector de la climatizacion y las soluciones energéticas sostenibles, especialmente si se
comparan con otras alternativas que pueden requerir periodos similares o incluso mayores

para acanzar un retorno positivo.

Es importante destacar que lavida Util de unabomba de calor aerotérmica suele llegar hasta
los 25 afios [43], 10 que significa que, una vez amortizada la inversion inicia, e sistema
continuaré generando ahorros significativos en el consumo e éctrico durante al menos siete
afios adicionales, consolidando su rentabilidad a largo plazo. Esta solucién no solo
proporciona beneficios econdmicos directos, sino que también contribuye ala sostenibilidad
ambiental a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, alineandose con los

objetivos globales de transicidn energética.

Ademés, este andlisis debe ser contextualizado segun las condiciones especificas de cada
caso. Por giemplo, factores como € coste de la electricidad, las subvenciones disponibles y
el climadelaregion pueden influir en la percepcion de si 15 afios es un plazo adecuado. En
zonas con costes energéticos elevados 0 mayores subsidios, € periodo de amortizacion

podria acortarse, aumentando la percepcion de viabilidad del proyecto.

En conclusion, e periodo de amortizacion de 18 afios puede considerarse equilibrado en
términos de sostenibilidad y rentabilidad paraunainversion de esta naturaleza. Sin embargo,
es recomendabl e realizar un andisis financiero detallado en cada caso para garantizar que se

gjusta alas expectativas y necesidades del propietario.

99



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

7.4 INSTALACION DE PANELES SOLARES

Lainstalacion de paneles solares fotovoltaicos en la vivienda representa una medida clave
para aprovechar € potencial solar de la region de Alicante, reduciendo € consumo de
electricidad de lared y promoviendo la sostenibilidad energética. Este apartado evalla la
viabilidad economica de dicha intervencion, considerando los costes de instalacion, 1os

ahorros proyectados y € periodo de amortizacion.

Lainversidninicia paralainstalacion delos paneles solares se cal cula considerando €l coste
de instalacion total y su mantenimiento. El ahorro energético anual se cal cula considerando
el porcentaje de autoconsumo y la produccion total de los paneles solares. Por dltimo, €l
ahorro econémico derivado del autoconsumo se calcula multiplicando el ahorro energético
por €l precio promedio de la electricidad.

Hipétesis inicial

NO° paneles 8
Panel rTiger Neo N-type 54HL4R-(V) 425-

445 Watt Monocristalino 70,94 €
Inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1 520,30 €
Coste instalacion (mano de obra y materiales) 1.100€
Generacion de energia util 5.412 kWh
Precio medio electricidad 0,23 €/kW
Mantenimiento anual 300€

Tabla 17: Hipo6tesisinicial instalacion de paneles solares [ Elaboracién propia]

La siguiente tabla presenta un plan financiero a 10 afios, donde se detallan tanto €l flujo de

cajaanual como e acumulado tras lainstalacion de los paneles solares y €l inversor.

Plan de negocio

afio 0 afio 1 afio 2 afio3 afio4 afio5 afo6 afio7 afo8 afo9 afio 10
Inversion inicial -2.188€ - - - - - - - - - -
Mantenimiento - -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€
Ahorro energético - 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€
FLUJO DE CAJA PERIODO -2.188€  970€ 970€ 970€ 970€ 970€ 970€ 970€ 970€ 970€ 970€
FLUJO DE CAJAACUMULADO -2.188€ -1.218€ -247¢€ 723¢€ 1.693€ 2.663€ 3.633€ 4.604€ 5574€ 6.544€ 7.514€

Tabla 18: Plan financiero a 10 afios tras |a instalacion de los paneles solares [ Elaboracion propia]
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Ilustracion 54: Grafico temporal de la inversion en paneles solares reflejando su punto de inflexion
[ Elaboracién propia]
La instalacién de paneles solares es una inversion altamente rentable, con un flujo de caja
acumulado positivo desde € tercer afio. A 1o largo de 10 afios, los ahorros energéticos
superan ampliamente la inversiéon inicial y los costes de mantenimiento, alcanzando un
beneficio acumulado de 7.514 €. Esto demuestra que la medida no solo es viable
econémicamente, sino que también ofrece beneficios sostenibles alargo plazo.

Sin embargo, es fundamental incluir en el andlisis ddl ciclo de vida (LCC) factores clave
como el enve ecimiento de los paneles solares y |a consecuente reduccion de su rendimiento
alo largo del tiempo. Aunque los paneles solares tienen una vida Util estimada de 25 afios,
su eficiencia puede disminuir entreun 0,5 %y un 1 % anual, lo que impacta en la capacidad
de generacién de energia. Ademas, €l inversor, suele requerir reemplazo entre los 10y 15

anos, |o que representa un coste adicional que debe considerarse en la evaluacion financiera.
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Asimismo, los costes de mantenimiento, aunque relativamente bajos, incluyen actividades
como la limpieza periddica de los paneles para maximizar su eficienciay lainspeccion del
sistema para prevenir fallos. Estas actividades deben incorporarse en €l andlisis parareflear

con precision los costes operativos del sistemaalo largo de su ciclo de vida.

En conclusion, e andlisisdel LCC demuestraque, incluso considerando lareduccion gradual
del rendimiento y los costes de mantenimiento, lainstal acion de paneles solares sigue siendo
una opcion rentable y sostenible. La siguiente tabla presenta €l plan financiero a 20 afios,
asumiendo el reemplazo del inversor en € afio 10 y los paneles solares en el afio 20.

Plan de negocio

ano 11 ano 12 afo 13 ano 14 ano 15 afno 16 ano 17 afio 18 ano 19 ano 20
Inversioninicial -520€ -568 €

Mantenimiento -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€ -300€
Ahorro energético 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€ 1.270€
FLUJO DE CAJA PERIODO 450€ 970€ 970€ 970 € 970€ 970€ 970€ 970€ 970€ 403€
FLUJO DE CAJAACUMULADO 7.964€ 8.934€ 9.904€ 10.875€ 11.845€ 12.815€ 13.785€ 14.755€ 15.726€ 16.128€

Tabla 19: Plan financiero a 20 afios tras la instalacion de los paneles solares [ Elaboracion propia]

Aungue en €l afo 10 sea necesario realizar unareinversion en el inversor, y en € afio 20 se
deba sustituir los paneles solares, en la Tabla 20 se puede observar como lainversién global
sigue siendo altamente rentable. Estas reinversiones pueden afrontarse facilmente con los
ahorros acumulados durante los primeros afios de operacion, lo que garantiza la
sostenibilidad econémica del sistema.

Lainstalacion de paneles solares en la vivienda es una medida altamente rentable, mientras
contribuye a la sostenibilidad ambiental mediante la reduccion de emisiones de CO-. y la
dependencia de fuentes de energia no renovables. Esta solucién no solo optimiza los costes

energéticos, sino que también incrementa e valor de la propiedad y fomenta la
independencia energética.
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7.5EVALUACION CONJUNTA DE TODAS LASMEJORAS

Unavez andizadadeformaindividual laviabilidad econémicade cadaunadelas propuestas
de mejora energética planteadas en este Trabgjo de Fin de Master, resulta conveniente
realizar un andlisis conjunto que considere los efectos acumulativos y las sinergias entre
todas ellas. Esta evaluacion integrada permite no solo estimar e impacto econdmico total de
laintervencion sobre lavivienda, sino también valorar su efecto agregado sobre el consumo
energético, la sostenibilidad ambiental y larentabilidad amedio y largo plazo.

En este sentido, se ha modelizado un escenario en el que todas las mejoras propuestas —
mejora del aislamiento térmico mediante doble acristalamiento, sustitucion de luminarias
por tecnologia LED, instalacion de una bomba de calor aerotérmicay colocacion de una
instal acion de panel es sol ares fotovol tai cos— son implementadas simultaneamente en €l afio
0. Esta simultaneidad permite obtener un andlisis mas realistay completo de la interaccion
entre las medidas, particularmente en lo que respectaalareduccion delademandaenergética

y alaeficienciaglobal del sistema.

Desde € punto de vista econdmico, la inversion total inicial necesaria para llevar a cabo
todas las actuaciones se estima en 30.788 €, cifra que incluye tanto costes directos
(materiales, equipos, instalacion) como indirectos (gestion de obra, licencias, adaptaciones
menores). Esta inversion representa un desembolso significativo, pero razonable si se
considera el alto grado de intervenciédn sobre la eficiencia global de lavivienda.

Inversion inicial

Aislamiento 6.500 €
Iluminacidn 600 €
Bomba de calor aerotérmica 21.500€
Instalacion Fotovoltaica 2.188¢€
Total 30.788 €

Tabla 20: Inversiéninicial del conjunto de todas las mejoras [ Elaboracion propia]
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Por otro lado, €l ahorro energético es un parametro més delicado porque no puede calcularse
simplemente sumando los ahorros individuales, ya que hay interdependencias que reducen
el ahorro total s se consideran todas las mejoras juntas. Por 1o que se ha aplicado un

coeficiente de correccion del 19% [44], por los siguientes motivos:

v' El aisamiento térmico mejora la eficiencia de la bomba de calor, por lo tanto
disminuye su necesidad de energia. No puedes contabilizar todo el ahorro del
aisamiento y a mismo tiempo €l ahorro total de la bomba como si operara en una
vivienda sin mejoras.

v La electricidad generada por los paneles solares cubre parte del consumo de
iluminacion y de la bomba de calor. Por tanto, si ya consideras que los equipos
consumen menos energia y encima parte de esa energia es autogenerada, hay que
evitar contar ese ahorro dos veces.

v En menor medida, hay una eficiencia cruzada: por giemplo, si lailuminacion LED
reduce la carga térmica en verano, eso también reduce la demanda de refrigeracion.

El ahorro energético estimado como resultado de la aplicacion conjunta de todas las medidas

asciende a aproximadamente 9.512 kWh anuales.

Ahorro energético

Aislamiento 2.346 kwh/afo
lluminacion 1.057 kwh/ano
Bomba de calor aerotérmica 4.540 kwh/afio
Instalacion Fotovoltaica 3.800 kwh/afio
Ajuste debido a interdependencias 19%
Total 9.512 kwh/aiio

Tabla 21: Ahorro energético del conjunto de todas las mejoras [ Elaboracion propia]

Considerando un precio medio de la electricidad de 0,2347 €/kWh y el consumo energético
estimado de laviviendatras laimplementacion de las mejoras, se hadesarrollado un plan de
negocio con un horizonte temporal de 20 afios, en € gue se han tenido en cuentalainversion
inicial, los costes de mantenimiento, y el ahorro econdmico anual generado por las medidas
aplicadas.
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Ilustracién 55: Gréfico temporal de la inversion conjunta de todas las mejoras reflejando su punto de
inflexién [ Elaboracién propia]
En términos econdmicos, € ahorro anual derivado de esta reduccion del consumo permite
recuperar progresivamente lainversion inicial, alcanzando €l punto de equilibrio financiero
0 payback en torno al afio 15 desde laimplementacién del conjunto de medidas. A partir de

dicho momento, |os beneficios netos se traducen en ahorro directo paralos residentes.

La evaluacion conjunta de todas las mejoras energéticas confirma que la combinacion de
estrategias pasivas, como la meora del aisamiento, con tecnologias activas de alta
eficiencia, como la bomba aerotérmica y los sistemas fotovoltaicos, permite alcanzar una
eficienciaenergéticagloba muy superior alaque selograriacon medidas aisladas. Se estima
que el consumo energético de la vivienda puede reducirse en més de un 55% respecto ala
situaciéninicial, lo quetiene un efecto directo no solo sobre €l coste energético, sino también

sobre el confort térmico, la calidad ambiental interior y larevalorizacién del inmueble.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

El presente Trabajo de Fin de Méster se centra en la elaboracion de un plan de negocio para
implementar mejoras energéticas en una vivienda unifamiliar ubicada en Alicante. Este
proyecto surge de la necesidad de optimizar € consumo energético en el sector residencial,
reduciendo tanto los costes asociados como el impacto ambiental y se alinea con los
objetivos global es de sostenibilidad.

A lolargo del trabajo se harealizado un andlisis exhaustivo del estado actual de lavivienda,
identificando ineficiencias clave relacionadas con el aislamiento térmico, el sistema de
climatizacion, la iluminacién y la fata de aprovechamiento de energias renovables. Estas
areas criticas no solo resultaban en elevados costes energéticos, sino que también generaban
una significativa huella ambiental, con emisiones de CO: y residuos radiactivos muy por

encimade lamedianacional.
A partir de esta evaluacion, se propusieron cuatro intervenciones principales.

e Megjora del aidamiento térmico, mediante la instalacion de ventanas de doble
acristalamiento.

e Sustitucién del sistema de iluminacion, reemplazando bombillas fluorescentes por
tecnologia LED.

¢ |nstalacion de unabombade calor aerotérmica, paracaefaccion, refrigeraciony agua
caliente sanitaria.

e Implementacion de paneles solares fotovoltaicos, aprovechando el alto potencial

solar de laregién.

El andlisis de viabilidad econdémica de cada medida ha revelado que, aunque la inversion
inicial puede ser significativa, los ahorros generados a largo plazo hacen que estas mejoras

sean rentables y sostenibles, con periodos de amortizacion razonables.
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Desde un punto de vista econdmico, cada intervencion ha demostrado ser viable, con

periodos de amortizacion que oscilan entre los 3 y 18 afios. Este enfoque también garantiza

beneficios econdmicos netos a partir del periodo de amortizaciéon, consolidando la
rentabilidad del proyecto.

En términos ambientales, las medidas propuestas contribuyen significativamente a la

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Por g emplo:

La megora dg aidamiento térmico reduce la demanda de climatizacion en
aproximadamente un 30 %, disminuyendo las emisiones de CO: asociadas en una
proporciéon similar. Esto se traduce en un ahorro significativo en e consumo
energético total de la vivienda, especialmente en regiones con climas extremos.
Labomba de calor aerotérmicay los paneles solares sustituyen el uso de fuentes de
energia no renovables, logrando una reduccion del 40 % en el consumo eléctrico de
lared y eliminando completamente los residuos radiactivos derivados del uso de
energias convencionales. Estas tecnologias renovables no solo optimizan €
rendimiento energético, sino que también contribuyen directamente a la
sostenibilidad ambiental.

La iluminacién LED disminuye el consumo eléctrico en hasta un 80 % en
comparacion con tecnologias tradicionales como las bombillas incandescentes o
fluorescentes. Ademas, a tener una vida Util hasta cinco veces mayor, reduce la
generacion de residuos. asociados en un 70 %, lo que refuerza su impacto positivo

tanto a nivel econdmico como ambiental.

Este proyecto no solo cumple con los objetivos especificos planteados, sino que también

ofrece un modelo replicable para otras viviendas en condiciones similares. La ubicacion de

lavivienda, en unaregion mediterranea con altaincidencia solar y temperaturas moderadas,

representa un entorno ideal para implementar este tipo de medidas. Sin embargo, los

principios y metodologias utilizados pueden adaptarse a viviendas en otras regiones,

gjustando los parametros a las condiciones locales.
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Ademés, € enfoque integral del proyecto subraya la importancia de abordar la eficiencia

energética considerando tanto los aspectos técnicos como econdmicos y ambientales. Este

enfoque asegura que las mejoras propuestas sean sostenibles alargo plazo y maximicen los

beneficios paralos propietarios.

El desarrollo del proyecto ha permitido acanzar de manera integral los cinco objetivos

establecidos a inicio, confirmando la viabilidad y el impacto positivo de las medidas

propuestas.

Primer objetivo: andlisis exhaustivo del consumo energético actual y del
funcionamiento de los sistemas instalados en la vivienda. Se realizd un estudio
detallado que identificd las principales fuentes de ineficiencia energética en la
vivienda. Este andlisis permitié establecer una linea base precisa para medir €l
impacto de las intervenciones implementadas, asi como priorizar las &reas que
requerian atencion inmediata. Como resultado, se obtuvieron datos que
fundamentaron todas las decisiones posteriores, cumpliendo plenamente este
objetivo.

Segundo objetivo: desarrollo de propuestas concretas para mejorar la eficiencia
energética. Las propuestas desarrolladas incluyen la instalacién de una bomba de
calor aerotérmica, paneles solares, megoras en el aislamiento térmico e iluminacién
LED. Estas soluciones fueron disefiadas teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de la vivienda, maximizando tanto e beneficio energético como €
econdmico. Ademas, se aseguré gque cada intervencién se alineara con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) 7, 9 y 13, promoviendo una transicion hacia un

model o energético més sostenible.
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e Tercer objetivo: evaluacion de la viabilidad econdmicay los beneficios ambientales
de las mejoras sugeridas. Se llevd a cabo un andlisis financiero y ambienta
exhaustivo que incluyé la cuantificacion del ahorro energético, la reduccion de
emisiones de CO: y el retorno de la inversion. Los resultados demuestran que las
medidas implementadas no solo son viables econdmicamente, sino que también
generan beneficios ambientales significativos, fortaleciendo la justificacion para
replicar estas soluciones en otros contextos.

e Cuarto objetivo: creacion de un plan de negocio completo. El proyecto culminé con
la elaboracion de un plan de negocio detallado que incluye cronogramas y
presupuestos. Este plan proporciona un marco préctico y replicable para la
implementacion de las mejoras propuestas, contribuyendo al cumplimiento del ODS
11 al fomentar comunidades sostenibles. Ademas, se documentaron |as estrategias y
herramientas necesarias para facilitar su gjecucion en otros proyectos residenciales.

e Quinto objetivo: identificacion y sistematizacion de lecciones aprendidas. Durante el
desarrollo del proyecto, se documentaron los desafios encontrados, las soluciones
aplicadas y |as estrategias exitosas, generando un conocimiento practico que puede
transferirse a otros contextos. Esto cumplecon el ODS4y e ODS 17, al fomentar la
transferencia de conocimiento y la colaboracion para ampliar € impacto de las
iniciativas desarrolladas.

En resumen, este Trabgjo de Fin de Méaster demuestra que es posible transformar una
vivienda convencional en un modelo de sostenibilidad energética mediante medidas
concretas, viablesy econdmicamente rentables. Este proyecto no solo contribuye al bienestar
delosresidentesy a cuidado del medio ambiente, sino que también establece un precedente
para la adopcion de practicas mas sostenibles en el sector residencial. La integracion de
eficiencia energética 'y energias renovables es, sin duda, un paso esencial hacia un futuro

mas sostenible y resiliente.
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Capitulo 9. POSIBLES ACCIONES FUTURAS

Si bien este proyecto ha demostrado la viabilidad econémica y ambiental de las medidas
propuestas, existen diversas areas de mejoray exploracion que podrian potenciar ain mas el
impacto de las soluciones energéticas implementadas. Estas acciones futuras podrian
desempefiar un papel crucia en la evolucion de las tecnologias sostenibles, adaptandose a
las necesidades emergentesy |os avances tecnol 6gicos. A continuacion, se presentan algunas

de las lineas mas prometedoras.

Una de las innovaciones més prometedoras en € campo de las energias renovables es €
desarrollo de paneles hibridos, que combinan la generacion de energia fotovoltaica y
fototérmica en una Unica solucién. Estos paneles permiten no solo producir e ectricidad,
como los paneles fotovoltaicos tradicionales, sino también aprovechar la energia térmica
generada para calentar agua o complementar sistemas de calefaccion. Esta doble
funcionalidad incrementa significativamente la eficiencia energéticadel sistemay maximiza
el aprovechamiento del espacio disponible, especialmente en viviendas con limitaciones de

superficie en sus cubiertas [45].

L os paneles hibridos representan una solucion ideal para aumentar € rendimiento total del
sistema energético de la vivienda. Ademas, la implementacion de esta tecnologia podria
reducir ain mas los costes energéticos y mejorar la sostenibilidad general del proyecto.
Futuras investigaciones podrian centrarse en la viabilidad técnica y econdmica de su
integracion en & modelo propuesto, asi como en e andisis de su retorno de inversion

comparado con los sistemas actuales [46].
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Para maximizar el autoconsumo solar, se recomienda explorar sistemas de almacenamiento
energético, como baterias deion-litio de alta capacidad. Estas baterias permitirian almacenar
el excedente de energiagenerado durante €l dia para su uso en horarios de menor produccion
solar, como las noches [47]. El avance en latecnol ogia de baterias, incluyendo opciones mas
sostenibles como las baterias de estado sdlido, podria hacer que esta opcidon sea mas

asequibley eficiente en el futuro.

Integrar estos sistemas no solo aumentaria la independencia energética de los hogares, sino
gue también ofreceria una mayor estabilidad en e suministro eléctrico, especiamente en

momentos de alta demanda o fallos en lared e éctrica

L a domética representa un érea clave para optimizar € consumo energético en tiempo real.
Sensores inteligentes, termostatos programables y sistemas de gestidn energética basados en
inteligencia artificial podrian gjustarse autométicamente para maximizar la eficienciay €l
confort delosresidentes [48]. Por ggemplo, un sistema de gestion energéticaintegrado podria
priorizar el uso de energia amacenada o directamente generada por los paneles solares,

adapténdose alas necesidades del hogar y las condiciones climéticas.

Ademas, la conexién de estos sistemas a plataformas digitales permitiria a los usuarios
monitorizar y controlar su consumo desde dispositivos moviles, aumentando la conciencia
energéticay facilitando ajustes en tiempo real.

El éxito de iniciativas como este proyecto depende en gran medida del apoyo institucional y
la creacion de politicas publicas que faciliten su implementacién. En este sentido, seria
fundamental promover incentivos fiscales adicionales para la adopcidon de tecnologias
sostenibles, asi como desarrollar campafias de concienciacion sobre los beneficios

econdémicos y ambientales de las mismas.

Asimismo, seriaconveniente establecer normativas que fomenten el uso de sistemas hibridos
y otras tecnologias avanzadas, haciendo que su adopcion sea més accesible para el publico

general.
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Futuros trabajos podrian enfocarse en la investigacion y € desarrollo de materiales més
eficientes y sostenibles para los sistemas energéticos. Por giemplo, € uso de materiales
reciclables en |a fabricacion de paneles solares o baterias podria reducir ain méas e impacto
ambiental del proyecto. Ademas, mejorar la durabilidad y eficiencia de los sistemas
prolongariasu vida Util y disminuirialos costes asociados a mantenimiento y reemplazo de

componentes.

Un aspecto clave para € futuro serd explorar como este modelo energético puede ser
replicado y adaptado a otras viviendas, comunidades e incluso regiones enteras. Esto
implicariaanalizar las condiciones especificas de diferentes entornos, como climas extremos
0 areas urbanas densamente pobladas, para gjustar las soluciones propuestas. Ademés, se
podrian establecer programas piloto en diferentes contextos para evaluar la eficacia del

modelo y recoger datos adicionales.

Este proyecto demuestraque es posi ble transformar unavivienda convenciona en un modelo
de sostenibilidad energética mediante medidas concretas, viables y econdmicamente
rentables. Sin embargo, e camino hacia un futuro més sostenible y resiliente requiere un
esfuerzo continuo de innovacion e investigacion. La integracion de tecnologias avanzadas
como paneles hibridos, almacenamiento energético y domdtica, junto con € apoyo de
politicas publicas, podria ampliar ain més € impacto de estas soluciones.

En resumen, el trabajo realizado hasta ahora sienta las bases para un modelo replicable y
escalable, pero las acciones futuras sefialadas en este capitulo abren nuevas oportunidades
para consolidar la transicion energética y garantizar un entorno mas sostenible para las
generaciones venideras.
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. Solan
www.jinkosolar.com Ql_""(o

Building Your Trust in Solar

Tiger Neo N-type

54HL4R-(V)
425-445 Watt

MONO-FACIAL MODULE
N-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
ISO?001:2015: Quality Management System
ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Key Features

Better light trapping and current collection to improve
module power output and reliability.

SMBB Technology Hot 2.0 Technology
Y 4 ~ [HOT
2.0

. The N-type module with Hot 2.0 technology has better
reliability and lower LID/LETID.

//\I/\\ PID Resistance ITTT! Enhanced Mechanical Load
% Excellent Anti-PID performance guarantee via )ﬁ( Certified to withstand: wind load (4000 Pascal) and
A optimized mass-production process and materials 4000 Pa snow load (6000 Pascal).
control. ;
Durability Against Exireme Environmental - N i CLEAN
‘®‘ re : A c € PV CYCLE f ~ENEROY /@ POSITIVE QUALITY"
\\\\ Condlhons . EMBER S Continuous Qualiy Assurance
= High salt mist and ammonia resistance.
WOO%'l

99%
15 vear Product Warranty

30 vear Linear Power Warranty
87.4%

Guaranteed Power Performance

¥ vears 0.40% Annual Degradation Over 30 years
30



Engineering Drawings

1086mm

Elechical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage
Curves (430W)
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Length: #2mm

- wigih: £2mm Mechanical Characteristics
I ]6 s D Reight: £1mm Cell Type N type Mono-crystalline
- Row Pitch: £2mm No. of cells 108 (2x54)
! AA Dimensions 1762x1134x30mm (69.36x44.65%1.18 inch)
Note: For dimensional tolerances, refer to the detailed module drawings .
Weight 22 kg (48.50 Ibs)
chka in Confi Urqﬁon 3.2mm,Anti-Reflection Coating,
ging 9 Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
(Two pallets = One stack ) Frame Anodized Aluminium Alloy
3épcs/pallets, 72pcs/stack, 936pcs/ 40'HQ Container Junction Box IP68 Rated
TUV 1x4.0mm’

Output Cables (+): 400mm, (-): 200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type

JKM425N-54HL4R
JKM425N-54HL4R-V

JKM430N-54HL4R
JKM430N-54HL4R-V

JKM435N-54HL4R
JKM435N-54HL4R-V

JKM440N-54HL4R
JKM440N-54HL4R-V

JKM445N-54HL4R
JKM445N-54HL4R-V

STC NOCT

STC NOCT S1C NOCT Sie NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 425Wp  320Wp 430Wp  323Wp 435Wp  327Wp 440Wp  331Wp 445Wp  335Wp
Maximum Power Voltage (Vmp)  32.18V  29.99V 3238V 30.10V 32.59V  30.33V 32.81V  30.56V 33.02V  30.76V
Maximum Power Current (Imp) 13.21A  10.67A 13.28A  10.73A 13.35A  10.78A 13.41A  10.83A 13.48A  10.89A
Open-circuit Voltage (Voc) 38.75V  36.81V 38.95vV  37.00V 39.16V  37.20V 39.38V  37.41V 39.59V  37.61V
Short-circuit Current (Isc) 13.66A  11.03A 13.73A  11.09A 13.80A 11.14A 13.86A  11.19A 13.93A  11.25A
Module Efficiency STC (%) 21.27% 21.52% 21.77% 22.02% 22.27%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.29%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.25%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.045%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
*STC: QE Irradiance 1000W/m? ‘I\ Cell Temperature 25°C f’) AM=1.5
NOCT: ’QE Irradiance 800W/m? Ill Ambient Temperature 20°C J,} AM=1.5 Wind Speed Tm/s

©2022 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

JKM425-445N-54HL4R-(V)-F1.3C1-EN BF



Smart Energy Center

-"-'-_-—-
Seguridad activa Mayor rendimiento
Proteccién contra arcos eléctricos Hasta un 30 % mas de
active con tecnologia de 1A energia con optimizadores

g

HUAWEI

2x POTENCIA de Bateria

5kW de Salida en CA mas
5kW de Carga en Baterias

Curva de eficiencia

Diagrama de circuito

100%
Seccionador Filtro EMI

98% cc entrada
96% PVI X e G Convertidor ~__ Relé de Filtro EMI

-O—T—( oo cc/ea 3'5'3’5’;'[?;;0 e salida
94% ~ oo I % — —

PV2
92% |z -« El e l. L
R @ ¢PE
90% = Bateria
DC SPD * — )
88% AC SPD
5% 10% 20% 30% 50% 75% 100%
260V 360V 480V
Carga[%] SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1

Version No.:03-(20200622) SOLAR.HUAWEI.COM/ES/



Especificaciones técnicas

Eficiencia Méxima
Eficiencia europea

Entrada de CC maxima recomendada 2
Max. tension de entrada

Tensién de arranque

Rango de tensién de operacién de MPPT
Tensiéon nominal de entrada

Méx. intensidad por MPPT

Méx. intensidad de cortocircuito por MPPT
Cantidad de MPPTs

Méx. nimero de entradas por MPPT

Bateria compatible

Rango de tensién de operacion

Max. corriente de operaciéon

Potencia de carga maxima

Potencia maxima de descarga @ 7H_R
Potencia maxima de descarga @ 10H_R

Bateria compatible

Rango de tensién de operacion
Max. corriente de operacion
Potencia de carga maxima
Potencia méxima de descarga

Conexion a la red eléctrica
Potencia de salida nominal

Méx. potencia aparente de CA
Tensiéon nominal de Salida
Frecuencia nominal de red de CA
Max. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Méx. distorsién arménica total
Salida para SAI

Proteccién anti-isla

Proteccién contra polaridad inversa de CC
Monitorizacién de aislamiento

Proteccién contra descargas atmosféricas CC
Proteccién contra descargas atmosféricas CA
Monitorizacién de la corriente residual
Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra cortocircuito de CA
Proteccién contra sobretensiéon de CA
Proteccién contra sobrecalentamiento
Proteccion de falla de arco

Carga inversa de la bateria desde la red

Rango de temperatura de operacién
Humedad relativa de operacién
Altitud de operacion

Ventilacion

Pantalla

Comunicacion

Peso (incluido soporte de montaje)
Dimensiones (incluido soporte de montaje)
Grado de proteccién

Consumo de energia durante la noche

Optimizador compatible con MBUS CC

Seguridad
Estandares de conexién a red eléctrica

* 1 Disponible en Q3 del 2020.

SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Especificaciones técnicas

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-2KTL-L1 -3KTL-L1 -3.68KTL-L1 -4KTL-L1 -4.6KTL-L1 -5KTL-L1 -6KTL-L1"

Eficiencia
98.2 % 98.3 % 98.4 % 98.4 % 98.4 % 98.4 % 98.4 %
96.7 % 97.3 % 97.3 % 97.5 % 97.7 % 97.8 % 97.8 %

Entrada ( FV)
3,000 Wp 4,500 Wp 5,520 Wp 6,000 Wp 6,900 Wp 7,500 Wp 9,000 Wp
600V 3
100 V
90V -560V3

360 V

125 A

18 A
2
1

Entrada ( Bateria CC)
LG Chem RESU 7H_R / T0H_R
350 ~ 450 Vcc
10 A@7H_R /15 A@10H_R
3,500 W @7H_R / 5,000 W @10H_R
2,200 W 3,300 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W
2,200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W

HUAWEI Smart ESS Battery 5kWh - 30kWh !
350 ~ 560 Vdc

15A
5,000 W 4
2,200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W
Salida
Monofasica
2,000 W 3,000 W 3,680 W 4,000 W 4,600 W 5,000 W > 6,000 W
2,200 VA 3,300 VA 3,680 VA 4,400 VA 5,000 VA 6 5,500 VA7 6,000 VA
220 Vac / 230 Vac / 240 Vac
50 Hz / 60 Hz
10 A 15A 16 A 20 A 23 A8 25A8 273 A
0.8 leading ... 0.8 lagging
<3 %

Si (a través de Backup Box-BO ')

Proteccién & Caracteristicas
Si
Si
Si
Si, clase de proteccién TIPO Il compatible segiin EN / IEC 61643-11
Si, clase de proteccién TIPO Il compatible segiin EN / IEC 61643-11
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Datos generales
-25 ~+60 °C
0 %RH~ 100 %RH
0 ~ 4,000 m (disminucién de la capacidad eléctrica a partir de los 2000 m)
Conveccién natural
Indicadores LED; WLAN integrado + aplicacién FusionSolar
RS485, WLAN a través del médulo WLAN incorporado en el inversor
Ethernet a través de Smart Dongle-WLAN-FE (Opcional); 4G / 3G / 2G a través de Smart Dongle-4G (Opcional)
12.0 kg
365mm * 365mm * 156 mm
1P65

<25W

Compatibilidad con optimizadores
SUN2000-450W-P

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G98, G99, EN 50549-1, CEl 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777.2, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, TOR D4, IEC61727, IEC62116

* 2 La potencia fotovoltaica de entrada maxima del inversor es de 10.000 Wp cuando las cadenas largas se disefien y conecten al completo de optimizadores de potencia SUN2000-450W-P.
* 3 El limite maximo de tensién’de entrada y de operacion se reducirdn a 495 V cuando el inversor se conecte y funcione con la bateria LG.

*42.500W en las baterias HUAWEI ESS de 5kWh

*5AS4777.2:4,991W.* 6. VDE-AR-N 4105:4,600VA / AS4777.2:4,999VA. *7. AS4777.2: 4999VA / C10/11:5,000VA.* 8. AS4777.2: 21.7A.

Version No.:03-(20200622)

SOLAR.HUAWEI.COM/ES/
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@PVsysT

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Proyecto Alicante

Variant: Variante 0
No 3D scene defined, no shadings
System power: 3560 Wp
Vista Hermosa de la Cruz - Spain

Author

PVsyst V8.0.1




Project: Proyecto Alicante
H:l Variant: Variante 0

PVsyst v8.0.1
VCO, Simulation date:
22/11/24 17:26

with v8.0.1

Project summary

Geographical Site Situation

Vista Hermosa de la Cruz Latitude 38.37 °N

Spain Longitude -0.46 °W
Altitude 45 m
Time zone UTC+1

Weather data
Vista Hermosa de la Cruz
Meteonorm 8.2 (2003-2020), Sat=7% - Sintético

Project settings
Albedo 0.20

System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

Orientation #1 Near Shadings

User's needs

Apparent energy 6273.8 kVAh/year

Fixed plane no Shadings Daily profile
TiltYAzimuth 34/9° Monthly normalization
Average 33.9 kWh/Day
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 8 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 3560 Wp Pnom total 3000 W
Pnom ratio 1.187
Results summary
Produced Energy 6273.8 kWh/year Specific production 1762 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 86.27 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Detailed User's needs

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

Single-line diagram

© 00 N O 0w N
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PVsyst v8.0.1
VCO, Simulation date:
22/11/24 17:26

with v8.0.1

Project: Proyecto Alicante

Variant: Variante O

Grid-Connected System

Orientation #1

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Fixed plane Sheds configuration
TiltYAzimuth 34/9° No 3D scene defined
Horizon Near Shadings
Free Horizon no Shadings

Grid injection point

Power factor

Cos(phi) (leading) 1.000

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separate

User's needs
Daily profile
Monthly normalization

Average 33.9 kWh/Day

PV module
Manufacturer
Model

Unit Nom. Power

Number of PV modules
Nominal (STC)

Modules

At operating cond. (30°C)
Pmpp

U mpp

I mpp

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

(Original PVsyst database)

Generic
JKM-445N-54HL4R

445 Wp
8 units
3560 Wp
1 strings x 8 In series

3520 Wp
264 V
13 A

3.56 kWp
8 modules
16.0 m?

PV Array Characteristics

Inverter
Manufacturer
Model

Generic
SUN2000-3KTL-L1

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power
Number of inverters

Total power

Operating voltage
Pnom ratio (DC:AC)

3.00 kWac
1 unit
3.0 kWac
80-600 V
1.19

Power sharing within this inverter

Total inverter power

Total power

Number of inverters

Pnom ratio

3 kWac
1 unit
1.19

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 302 mQ Loss Fraction -0.5 %
Uc (const) 20.0 W/im2K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 1.0 % at MPP Loss Fraction 0.1%
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000
22/11/24 PVsyst Evaluation mode Page 3/9




Project: Proyecto Alicante

iag Variant: Variante 0

PVsyst v8.0.1
VCO, Simulation date:
22/11/24 17:26

with v8.0.1

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo

Inverter voltage 230 Vac mono
Loss Fraction 0.18 % at STC
Inverter: SUN2000-3KTL-L1

Wire section (1 Inv.) Copper 1 x 2 x 70 mm?2
Wires length 50 m

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage 20 kV
Transformer parameters

Nominal power at STC 3.49 kVA

Iron Loss (24/24 Connexion) 0.00 kVA

Iron loss fraction 0.09 % at STC
Copper loss 0.04 kVA
Copper loss fraction 1.16 % at STC
Coils equivalent resistance 3x529 mQ

22/11/24 PVsyst Evaluation mode
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5l Project: Proyecto Alicante
T | . .
ugt Variant: Variante 0

PVsyst v8.0.1
VCO, Simulation date:
22/11/24 17:26

with v8.0.1

Detailed User's needs

Daily profile, Monthly normalization, average = 33.9 kWh/day

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
1.07 0.94 1.04 1.02 1.07 1.04 1.05 1.05 1.01 1.05 1.00 1.05 12.4 |MWh

Hourly load Oh 1h 2h 3h 4 h 5h 6h 7h 8h 9h 10 h 11h
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w
12 h 13h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20 h 21h 22 h 23 h
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 w

Daily profile Monthly normalization
T =T LA IR . FE o 1400 T | — —TT T T
I Auerage = 531 KWWhiday T ] | Augrage = 531 KWWhiday |
1 l: e ™
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PVsyst v8.0.1
VCO, Simulation date:

22/11/24 17:26
with v8.0.1

Project: Proyecto Alicante

Variant: Variante O

b T

System Production
Produced Energy
Apparent energy

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

6273.8 kWh/year
6273.8 kVAh/year

Specific production
Perf. Ratio PR

Performance Rat

-

Mariiadiaad Lrsapy (R R A ar)

Lz Godsoion Loss [Py-anay lasses;
L Byedoim Lose (ewerisd. )
YT Przoued wsplel eradagy [reawinr pulputh 4 83 KAty

1762 kWh/kWplyear

86.27 %

io PR

i T T T T
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T T
& M I R ey
0 21 kTeuiighd e
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Pap Ot by Do

Balances and main results

SBES

g

o]

a1

ks [lex

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m?2 kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m?2 kWh kWh kWh kWh kWh
January 78.3 28.69 11.14 133.3 131.5 444.1 0.000 0.000 426.1 0.000
February 93.2 34.50 11.40 137.8 135.8 455.5 0.000 0.000 436.8 0.000
March 141.8 52.51 13.87 178.3 175.2 579.3 0.000 0.000 555.3 0.000
April 170.1 67.73 16.00 183.4 179.5 590.4 0.000 0.000 565.7 0.000
May 211.4 74.97 19.50 203.0 198.1 643.5 0.000 0.000 616.2 0.000
June 223.7 81.27 23.69 206.7 201.8 650.3 0.000 0.000 623.1 0.000
July 226.5 77.64 27.11 214.1 209.0 664.4 0.000 0.000 636.5 0.000
August 198.4 76.75 27.48 206.3 202.0 641.5 0.000 0.000 614.8 0.000
September 150.6 56.12 23.93 177.8 174.2 558.8 0.000 0.000 535.5 0.000
October 115.8 45.68 20.32 159.3 156.8 512.2 0.000 0.000 491.1 0.000
November 79.1 33.59 14.72 123.9 122.1 409.4 0.000 0.000 392.3 0.000
December 68.0 26.32 11.96 118.9 117.4 396.6 0.000 0.000 380.5 0.000
Year 1756.8 655.75 18.47 2042.8 2003.5 6545.9 0.000 0.000 6273.8 0.000
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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PVsyst v8.0.1
VCO, Simulation date:
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Project: Proyecto Alicante

Variant: Variante O

with V8.0.1
Loss diagram
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PV conversion
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PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss
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Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
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Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output
Cos(phi) = 1.000

AC ohmic loss

Medium voltage transfo loss

MV line ohmic loss

Dispatch: user and grid reinjection

Reactive energy to the grid: Aver. cos(phi) = 1.000

Apparent energy to the grid
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ANEXO III: ODS

El proyecto de rehabilitacion energética de la vivienda presentado tiene como finalidad no
solo mejorar € desempefio energético de la vivienda, sino también alinear cada uno de sus
cinco objetivos técnicos con la Agenda 2030 através de una contribucion tangible a siete de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Uno de los pilares fundamentales del proyecto es el ODS 7: Energia asequible y no
contaminante, en torno al cual giratoda la estrategia de mejora. Se parte de un diagndstico
riguroso del comportamiento energético de lavivienda, que permite identificar ineficiencias
en € consumo y pérdidas que afectan tanto a coste del servicio como a su impacto
ambiental. A partir de estalineabase, se desarrollan soluciones técnicas como laintegracion
de energias renovables (solar fotovoltaica, aerotermia) y la modernizacion de sistemas de
climatizacion y control. Estas acciones fomentan un acceso més equitativo a energia
moderna, reducen la dependencia de combustibles fésilesy contribuyen a cumplimiento de
metas globales como la duplicacion de la eficiencia energética para 2030. Ademas,

disminuyen significativamente |os costos energéticos paralos habitantes.

En paraelo, e proyecto incide de manera directa en e ODS 12: Produccion y consumo
responsables a promover una gestion més eficiente de los recursos energéticos. La
cuantificacion precisa del consumo permite visualizar de forma clara € impacto del
comportamiento diario de los usuarios sobre e medio ambiente. A través de la renovacion
de equiposy €l alargamiento del ciclo de vida Util de aguellos alin eficientes, se minimizala

generacion de residuos el ectronicosy materiales.

Por su parte, el ODS 13: Accion por e clima se refleja en todas las decisiones encaminadas
a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Cada mejora implementada
contribuye de forma medible a mitigar el cambio climatico. El andlisis econdmico de estas
medidas, que incorpora unavision de ciclo de vida, demuestra que invertir en eficiencia no
solo esviable, sino estratégico.
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En relacion a ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles, € proyecto subraya como la
intervencion sobre una sola vivienda puede sentar las bases para una transformacion mas
amplia del entorno urbano. Cuando se replican de forma sistematica, las estrategias de
rehabilitacion energética alivian la carga sobre las infraestructuras urbanas, fortalecen la
resiliencia frente a eventos climéticos extremos y mejoran la caidad de vida de los

ciudadanos.

En conclusién, la rehabilitacion energética planteada no es una mera intervencion técnica
localizada, sino una propuesta integral que articula multiples dimensiones del desarrollo
sostenible. La mejora energética de unaviviendaindividua se transforma en un catalizador
de transformacién estructural, aportando beneficios medibles en términos de eficiencia,

reduccion de emisiones, equidad social y educacion ambiental.
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