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Capitulo 1. INTRODUCCION

El TFM consiste en el analisis de oportunidades de financiacion para la rehabilitacion
energética de edificios de viviendas en Espafia y del impacto tanto econdmico como
medioambiental que los planes de rehabilitacion energética de viviendas puedan conllevar.
La rehabilitacion energética de edificios es una de las medidas més eficaces para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y cumplir con los compromisos adquiridos en
la lucha contra el cambio climéatico. Ademas, la rehabilitacion energética de edificios
puede mejorar significativamente el confort de los hogares y reducir la factura energética

de los consumidores.

El sector de la construccion en Espafia ha sido uno de los principales motores de la
economia durante las ultimas décadas, representando en torno al 10% del PIB y generando
alrededor del 6% del empleo total en el pais. (Eurostat, 2022). En los Ultimos afios debido a
la crisis econdmica el sector se ha visto afectado. La eficiencia energética en el sector de la
construccion se ha convertido en un tema clave para la recuperacion del sector y la mejora
de la competitividad. La mejora de la eficiencia energética de edificios existentes presenta
una oportunidad para impulsar la actividad y el empleo, ademas de contribuir a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y al cumplimiento de los objetivos

nacionales y europeos en materia de energia y clima.

En Espafia, el parque edificatorio se encuentra en un estado de obsolescencia elevado y
bajo nivel de eficiencia energética, lo que representa una oportunidad importante para
ahorrar energia y reducir las emisiones de CO.. En este contexto, la rehabilitacion
energética de edificios se presenta como una oportunidad para mejorar la eficiencia
energeética del parque edificatorio espafiol y contribuir a la reduccion de emisiones, ademas

de generar actividad econdmica y empleo en el sector de la construccion. Ademas, la
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Agencia Internacional de Energia estima que el potencial de ahorro energético en edificios
existentes en Europa podria alcanzar el 80% para el afio 2050.

Sin embargo, la falta de financiacion y las barreras técnicas, administrativas y culturales
pueden dificultar la implementacion de medidas de rehabilitacion energética en edificios
existentes. Por ello, resulta necesario analizar las oportunidades de financiacion
disponibles y las diferentes alternativas y herramientas para fomentar la rehabilitacion

energética de edificios en Espafia.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion de este proyecto radica en la necesidad de abordar el problema del cambio
climatico y la eficiencia energética en Espafia, enfocandonos en el sector de la
construccion, que representa una parte importante de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, la mejora de la eficiencia energética en los edificios puede tener un
impacto positivo en las personas, tanto a nivel econémico como a nivel de confort y
calidad del hogar, al reducir las facturas de energia y mejorar el confort de la vivienda en

cuestion.

A parte del impacto ambiental y al propietario de vivienda, estos proyectos ofrecen la
oportunidad de completar la inversion parcial que los fondos ofrecen. De esta manera
apareceran bancos y otras instituciones financieras que tendran la oportunidad de financiar

los proyectos y obtener una rentabilidad a partir de esta financiacion.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es la evaluar cual es el potencial de rehabilitacion de viviendas en
Espafia y de financiacion de estos proyectos y cuantificar el impacto que dichos proyectos

supondran tanto en reduccion de emision de gases de efecto invernadero tanto a nivel
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economico, desde el punto de vista del propietario y de la entidad que colabore con la
financiacion de dichos proyectos.

Los objetivos concretos que existen en un proyecto de rehabilitacion de una vivienda son

los siguientes:

. Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorando el medio
ambiente.

. Revalorizacion de la vivienda.

. Mejora de la calificacion de la vivienda.

. Reduccion del consumo energético.

. Ahorro econémico del propietario.

. Aumento del confort en el interior de la vivienda.

. Retorno econdmico para inversores que completen la financiacion del proyecto.

1.3 BARRERAS DE ENTRADA

El cumplimiento de los objetivos de este tipo de proyectos ofrece una gran cantidad de
beneficios tanto de caracter financiero como medioambiental. Desde el punto de vista del
propietario de una vivienda la opcion de rehabilitarla supondra una serie de beneficios para

él. Sin embargo, existen varios factores que dificultan que estos proyectos se lleven a cabo.

e Acuerdo de los propietarios: En comunidades de propietarios, alcanzar un acuerdo
de la mayoria de los propietarios puede ser un desafio. Existen diferencias de
opinidn, prioridades y objetivos individuales que pueden dificultar la toma de
decisiones y que este tipo de proyectos no se lleve a cabo. Existen casos, en los que
las viviendas del edificio tienen condiciones diferentes por reformas u otras obras y
las necesidades energéticas en cada caso sean ligeramente distintas, lo que suponga
una falta de consenso entre los propietarios que dificulta que el proyecto se lleve a

cabo.

10
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Resistencia al cambio: Puede existir una resistencia al cambio por parte los algunos
propietarios por diversos motivos como desconfianza tanto con la obra y sus
tiempos como con la financiacion, desgana de llevar a cabo su parte
correspondiente del proceso, preocupaciones sobre interrupciones en la vida
cotidiana, cambios en el disefio del edificio o vivienda, o simplemente el

desconocimiento de los beneficios que estos proyectos ofrecen.

Retraso en la financiacion: Para recibir los fondos Next Gen destinados a cubrir una
gran parte de la obra, es necesario presentar una la solicitud, que incluya un
certificado de eficiencia energética del edificio existente en el estado actual y, para
justificar la actuacidn, un certificado de eficiencia energética que refleje las mejoras
obtenidas gracias a la intervencion prevista en el proyecto. Todo ello, supone
tiempo y un gasto en el estudio de las valoraciones energéticas del edificio.
Ademas, la resolucion de la solicitud tiene unos plazos establecidos de entre 3y 12
meses Yy un afio, lo que puede suponer que las obras se inicien sin haber recibido los
fondos. Por lo que, estd espera en cobrar los fondos y esta inversion inicial sin
recibir los fondos, puede provocar que algunos propietarios desestimen la idea de

Ilevar a cabo el proyecto.

Largo periodo de obras: a realizacion de estas obras de rehabilitacién energética en
edificios puede requerir un periodo de tiempo considerable. Esto puede generar que
haya propietarios que no estén dispuestos a sacrificar su calidad de vida durante la
ejecucion de las obras, como puede ser el ejemplo de personas mayores y por tanto

no quieran participar en estos proyectos.

11
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1.4 ALINEACION CON LOS ODS

Este proyecto esta alineado con algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible que se

muestran a continuacion.
OBJ ETIV:?.'.'.‘ SOSTENIBLE

IGuAlI]AD
D( GENERD vsu&mm

13 ACCION 1 PAZ JUSTICIA 17 ALANZAS PARA
PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR
SOLIDAS LOS OBJETIVOS

m b :
TERRESTRES
y OBIETIVGS
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

1 FIN | HAMBRE EDUCACION
DE LA POBREZA & DECALIDAD

S o o

AT

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA. 10 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

lustracion 1: Objetivos de desarrollo sostenible

e Salud y bienestar: Este proyecto al impulsar los proyectos de rehabilitacion de
viviendas logra un aumento del bienestar en lo que refiere al uso residencial de la
vivienda. Tras la rehabilitacion de una vivienda, la vivienda adquiere una calidad
adicional a la que tenia antes y sistemas mucho mas modernos de calefacciéon y

refrigeracion que aumentaran el confort de los habitantes de la vivienda.

e Energia asequible y no contaminante: Con la rehabilitacion de las viviendas, se lograra
una reduccién en el consumo y en algunos casos concretos la transicion de una energia
de combustibles fosiles a una energia renovable, por lo que supondra un impacto a la
contaminacion. Ademas, el consumo energético sera mas asequible para los
propietarios de las viviendas porque estos proyectos aumentaran la eficiencia
energética de las viviendas.

12
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Trabajo decente y crecimiento econdmico: Estos proyectos impulsaran el sector
inmobiliario produciendo un crecimiento econémico tanto a nivel sectorial como a
nivel global. Esto se produce por la revalorizacion de las viviendas en las que estos
proyectos se ejecuten. También impulsara el trabajo de los equipos de instalacion de

estos proyectos.

Ciudades y comunidades sostenibles: Con la rehabilitacion de las viviendas se consigue
impulsar una comunidad sostenible y con el auge de este tipo de proyectos, se obtendra
un impacto en la sostenibilidad de las ciudades. La contribucion de estas viviendas con
la sostenibilidad del medio ambiente debido a la reduccién de emisiones supondra esta

contribucion con las ciudades y comunidades.

Produccion y consumo responsable: La mejora de la eficiencia energética tendra un
impacto en el consumo, de manera que este se reducird y por tanto requerira de menos

produccion energética para hacer frente a este consumo.

Accidn por el clima: La reduccion de emisiones tanto por el incremento de energia
renovable como por la reduccién de consumo energético supondrd una mejora contra el

cambio climatico.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

El trabajo seguiré el siguiente desarrollo:

1. Estudio del estado actual del mercado de la construccién y la eficiencia
energética de viviendas y edificios en Espafia.
2. Anadlisis de las oportunidades de financiacion para proyectos de rehabilitacion

energética.

13
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3. Descripcion de la rehabilitacion de un edificio.
4. Anélisis del impacto econdmico desde el punto de vista del propietario y del
inversor.
5. Anadlisis del impacto medioambiental de proyectos de rehabilitacion energética.
6. Caso de estudio de comunidad de vecinos, valorando diferentes escenarios y

evaluando el impacto.

] ] ;] ;] ;m] ;] m] m] ™| o] | ;] ;o] ™
NERNMNERNERMNERMNENEN RN RN ERNRY RN

o ol ol o o ol o o o] o o o] o o

- o o o 9 ¥ 9 9 ¥ ] NN
Actividades B A T T B B S B KNS S
S| o o o o o o o o o o o o o

i Lo — LN — Lo — Lo — Lo — Lo — Lo

ol 4| o] 4| o] 4| o] 4| o 4| o 4| o 4

Estudio del contexto

Analisis de oportunidades
de financiacién

Estudio de proyectos de
rehabilitacion

Anélisis del impacto
econdmico

Anélisis del impacto
medioambiental

Caso de estudio

Presentacion del proyecto

Tabla 1: Cronograma de metodologia de trabajo

1.6 RECURSOS A EMPLEAR

Son varios los recursos que se van a emplear durante el desarrollo del proyecto. Entre los
mas importantes se encuentran aquellos recursos que van a ser destinados para el modelaje
del caso practico, donde se incluira Excel y recursos que aun estan por determinar para el
modelaje de la energia consumida, como softwares que permitan realizar simulaciones del

consumo energético.

14
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También sera necesario apoyarse en expertos de la materia. En este caso, el proyecto es
dirigido por Elias Gomez Ldpez que tiene amplia experiencia en este &mbito y por lo tanto

dara soporte y ayuda a las dudas que puedan surgir durante el desarrollo de este.

15
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Actualmente, méas del 50% de las construcciones de viviendas residenciales anteriores a
1980 y un milléon de viviendas en estado ruinoso (J.R., 2022). Lo que supone que el
conjunto de 25 millones de viviendas del pais sea responsable del 30% de las emisiones de

COg, lo que es un indice elevado de contaminacion.

llustracion 2: Datos sobre viviendas en Espafa.

En cuanto a las calificaciones de eficiencia energética se refiere, el 85% de la edificacion
existente obtiene una de las calificaciones mas bajas (E, F, G). A continuacién, se muestra

un desglose de viviendas en funcion de su calificacion energética.

NUMERO DE VIVIENDAS 0%1%

9237
30.337

150.964

459.028

2.187.025
478.797

903323

lustracion 3: Desglose de viviendas en funcion de la calificacién de

eficiencia energética
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Esto ofrece una oportunidad amplisima de rehabilitacion de viviendas que estd siendo
aprovechada por todos los actores involucrados. Dentro de estos actores, encontramos las

empresas de construccion que llevan a cabo estos proyectos de rehabilitacion.

En 2019 se llevo a cabo la rehabilitaron de aproximadamente 31.100 hogares, un 10% mas
que en 2018. El objetivo del Gobierno a través del PRTR es multiplicar la actividad por
diez de aqui a 2030, llegando a las 300.000 viviendas al afio. A través del programa se
prevé alcanzar las 510.000 actuaciones de renovacion de viviendas en 2026. En total, se
espera ejecutar 510.000 actuaciones de rehabilitacion durante todo el periodo de aplicacion
del PRTR, lo que implica un ritmo medio de 71.000 viviendas al aflo (MITMA, 2023).

A continuacion, se muestran las principales empresas que operan en Espafia que llevan a

cabo proyectos de rehabilitacion de viviendas residenciales.

e Acciona Energia: Esta division de Acciona, entre otras cosas se enfoca en la
rehabilitacion energéticas de edificios residenciales. Una particularidad es que
ofrecen el servicio haciéndose cargo de la solicitud de subvenciones y sin incurrir
en préstamos bancarios o derramas, asumiendo la inversion a través de un Contrato

de Servicios Energéticos (Acciona, 2023).

e Ferrovial Servicios: Ferrovial ofrece servicios de rehabilitacion y mantenimiento de
infraestructuras y edificios, incluyendo la rehabilitacion energética de edificios de
uso residencial. Ademas, ferrovial ha participado en proyectos de innovacién
consorciados como: PRENDE, MIRE3D y BIMERR que mediante tecnologia TIC
ayuden a llevar a cabo la transformacion del parque edificario espafiol en un

entorno mas sostenibles (Ferrovial, 2023).

e OHLA: Cuenta mas de 110 afios de experiencia en la rehabilitacion de edificios
residenciales y desde 2021 a raiz de los fondos Next Gen, ha entrado en coalicion

con Endesa y Bankinter para desarrollar estos proyectos de rehabilitacion
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energética de edificios residenciales (OHLA, 2021). Entre sus proyectos, destaca la
participacion como la unica constructora espafiola en el proyecto de I1+D AZEB
(Affordable Zero Energy Building) ha permitido el desarrollo y difusién a gran
escala de una metodologia eficaz para la optimizacion de costes de los edificios que

producen mas energia de la que consumen.

e Effic: Es la unidad de negocio de Anticipa Real Estate y Aliseda Inmobiliaria que
se encarga de la rehabilitacion edificios residenciales y viviendas unifamiliares con
el objetivo de mejora de la eficiencia energética. Actualmente, cuenta con un
acuerdo con Kutxabank para llevar a canbo proyectos de este tipo, en el que la
entidad financiera es encargada de la financiacion de la parte no cubierta por los
fondos europeos (Effic, 2023).

¢ Neuban: Cuenta con méas de 250 rehabilitaciones de edificios residenciales y ofrece
proyectos de rehabilitacion energética, incluyendo rehabilitacién de fachadas,
cubiertas, aislamiento y demas actuaciones, sin llevar a cabo la instalacion de

sistemas de produccion de energia renovable (Neuban, 2023).

e Kalam: Especializada en rehabilitacion y restauracion de edificios, cuenta con una
division que se centra en la rehabilitacion energética de edificios residenciales,
incluyendo todo tipo de reformas y acciones para mejorar la eficiencia energética,

pero sin incurrir en la instalacion de sistemas de produccion de energia renovable.

e Retek: Constructora especialista en rehabilitacién energética de edificios. Dentro de
sus acciones destacan la rehabilitacién de fachadas para la mejora de eficiencia
energeética de las viviendas llevando a cabo instalaciones del sistema SATE y de

fachadas ventiladas.
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Capitulo 3. OPORTUNIDADES DE FINANCIACION

En el contexto de la rehabilitacion energética de viviendas, la disponibilidad de opciones
de financiacion desempefia un papel fundamental para asegurar el éxito y viabilidad de los
proyectos. Actualmente existen diversas opciones disponibles que pueden ayudar a reducir
el coste total de la obra. Por un lado, existen las ayudas a fondo perdido que se caracterizan
por ser subvenciones que provienen de fondos publicos, y de planes de ayuda que lleva a
cabo el gobierno. Por otro lado, existe la financiacidn por parte de instituciones financieras,
que engloba a bancos y otras entidades financieras que ofrecen préstamos y en este caso se

requiere la devolucion y el pago de los intereses correspondientes.

3.1 AYUDAS A FONDO PERDIDO

Desde la comisién europea, a modo de cooperacion territorial europea se han impulsado a
lo largo de los afios varios fondos con ayudas a los gobiernos europeos para la prosperidad
de los paises. Entre esas ayudas, parte ha sido destinada a la rehabilitacion del parque
edificatorio. El principal fondo, que ha incluido estas acciones en su paquete en los Gltimos
afios ha sido el fondo FEDER, destinado a contribuir a reducir las diferencias entre los
niveles de desarrollo de las regiones europeas y mejorar el nivel de vida en las regiones
menos favorecidas. Por ello, estos fondos también respaldaron el desarrollo urbano
sostenible. Entre los afios 2014 y 2020, el 5 % de los fondos FEDER para cada Estado
miembro fueron destinados a acciones integradas en favor del desarrollo urbano sostenible,
abordando los desafios econdmicos, medioambientales, demograficos y sociales que

afectan a las zonas urbanas (Ministerio de Hacienda y Funcién Publica, 2023).

Actualmente, los fondos destinados a llevar a cabo estas acciones son los fondos europeos
Next Generation EU, que han sido creados con el objetivo de apoyar la recuperacion

econdmica y acelerar la transicion hacia una economia mas sostenible. Estos fondos
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incluyen subvenciones a fondo perdido y avales ICO para empresas y autbnomos, lo que
puede resultar muy beneficioso para la realizacion de proyectos de rehabilitacion
energética. Ademas, los propietarios de viviendas pueden beneficiarse de deducciones de
IRPF en el impuesto sobre la renta, lo que puede compensar las derramas asumidas para
financiar la rehabilitacion. También existen préstamos y lineas de crédito especificas para
proyectos de rehabilitacion energética, ofrecidos tanto por bancos como por organismos

publicos.

El Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) ofrece un total de 3 420
ME, provenientes de los fondos europeos Next Generation EU (MITMA, 2023). Las

caracteristicas de este plan de ayudas para la rehabilitacion son las siguientes:

e Vias de financiacion:
» 2 970 ME€ en subvenciones
» 450 M€ en deducciones de IRPF
» 1100 en avales ICO

e Ayudas:
» Hasta 21 400 euros por vivienda
> Entre el 40% y el 80% del coste de la actuacion

» Subvencion del 100% en caso de vulnerabilidad social y econémica

e Objetivos:
» Reducir el 30% el consumo de energia primaria de origen no renovable
» Descarbonizar la calefaccion y la refrigeracion y bajar la demanda
» Ayudar a recortar en 650 000 tCO2/afo las emisiones
» Combatir la pobreza energética
» Ejecutar 510 000 de rehabilitaciones hasta 2026
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e Ambitos de actuacion:
» Iniciativas sobre un barrio o entorno residencial impulsadas por los
Ayuntamientos
» Intervencion en un edificio residencial. Iniciativa de las comunidades de
vecinos/propietarios del inmueble
» Mejora en viviendas unifamiliares o pisos. A nivel individual de los

propietarios/usufructuados

e Actuaciones
» Fachada y cubiertas: mejora del aislamiento y la carpinteria de los edificios
Cambio de ventanas en viviendas
Digitalizacion
Instalacion de placas solares y fotovoltaicas
Aerotermia
Mejora de accesibilidad a los edificios
Retirada de amianto

Mejora de zonas verdes y construccion de parques

V V.V V V V VYV V

Reurbanizacion y mejora del entorno fisico de los barrios

Dichas ayudas se van a repartir en funcién del niamero de hogares en cada comunidad
autonoma. A continuacion, se muestra la distribucion de la prevision de los fondos

destinados a cada comunidad.
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lHustracidn 4: Distribucion de los fondos en Espafia para proyectos de rehabilitacion de viviendas.

3.2 ENTIDADES FINANCIERAS

A fin de complementar las subvenciones a fondo perdido que ofrecen los fondos de Next
Gen para los proyectos de rehabilitacion de viviendas, aparecen instituciones financieras
que ofrecen financiacion para financiar la parte no cubierta por los fondos y asi también
participar en estos proyectos y sacar rédito economico de ellos.

Segun el protocolo del IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia),
existen 34 entidades financieras colaboradoras con el MITMA que ofrecen estos préstamos
para complementar las ayudas para la rehabilitacion. Entre ellas destacan bancos como
Deutsche Bank, BBVA, CaixaBank, Bankinter o Banco Santander. (IDAE, 2023)

Las condiciones establecidas de estos préstamos varian en funcion del prestamista y en
muchos casos el prestamista no establece unas condiciones fijas, si no que vienen ajustadas
al tipo de cliente para evaluar el riesgo de dichos préstamos.

Deutsche Bank, ofrece estos préstamos a través de su oferta Avanza Credit. La principal
oferta de Avanza Credit, son sus préstamos Huella 0, cuyo objetivo es la financiacién de
rehabilitacion de fachadas, tejados, instalacion de placas solares, cerramientos... y
cualquier otro elemento que pueda beneficiar a reducir la huella de carbono de un edificio.
Junto a Huella 0, existen dos productos que completan la oferta de Avanza Credit. El
Préstamo Equipa, destinado a la financiacion de equipamientos profesionales de todo tipo
y el Préstamo Renueva cuyo objetivo es ayudar a la instalaciéon o renovacion de
ascensores, rampas de acceso y otros elementos que facilitan la accesibilidad a edificios.
(Deutsche Bank, 2023)
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Por su lado, CaixaBank ofrece financiacion para la mejora energética de viviendas con el
préstamo My Home, impulsado en un principio para responder a la demanda de reforma
que estall6 en Espafia tras la pandemia junto a la demanda de instalacién de placas
fotovoltaicas, que también entran en estas financiaciones y que se ha visto beneficiada por
el impulso de la rehabilitacién de viviendas por el PRTR. Los términos de este préstamo
son de un minimo de 3 000€ y un maximo de 30 000€, con devolucion en un plazo
maximo de 72 meses en funcién del importe. Las condiciones estan sujetas al anélisis de
solvencia y capacidad de devolucion del cliente (CaixaBank, 2023).

Bankinter, a traveés de su colaboracion con Effic (agente rehabilitador de Anticipa Real
Estate y Aliseda Inmobiliaria), ofrece un préstamo con condiciones de financiacion
favorables en el tramo no cubierto por los fondos europeos. Sus condiciones oscilan entre 4
000€ y 30 000€ y 4,54% TAE y 14,92% TAE, en funcion de las condiciones del cliente,
con un plazo de devolucion entre 21 y 120 meses dependiendo del importe (Bankinter,
2023).

El Banco Santander ofrece unas condiciones de financiacion desde julio de 2022 a través
de su préstamo “Eficiencia Energética”, de un maximo de 100 000€, entre 36 y 84 meses a
un tipo fijo nominal del 4% (La Vanguardia, 2022).

El BBVA ofrece financiaciones con condiciones ajustadas al cliente y con un limite de
financiacion no establecido, pero en el que existen casos de hasta 200 000€ y TAEs de
entre 3% y 6%. EI BBVA trabaja en colaboracion con Acciona, para llevar a cabo los
proyectos de rehabilitacion de vivienda (BBVA, 2023).

A continuacién, se va a analizar un caso de éxito como caso representativo de estos
proyectos de financiacion.

En este caso, se llevd a cabo la reforma en una comunidad de 8 viviendas, que consistio en
el aislamiento de fachada y tejado junto con cambio de ventanas. También se cambi6 la
iluminacién de zonas comunes por luminarias LEDs. En este caso, también se instalaron
placas solares. Se invirtieron aproximadamente 136.000 €. La subvencion fue del 80% por
parte los fondos ofrecidos, ya que se consiguié una mejora en la eficiencia energética de
mas del 60% y el restante 20% de los gastos fueron cubiertos por el BBVA.

Ademas, cuenta con el beneficio de la deduccion del 60 % sobre la parte no subvencionada
(20 % de la inversion inicial) en el IRPF y descuento en el IBI por parte del municipio. El
ahorro econdmico en la factura energética fue de 640 € por vivienda y afio. El ahorro total
en el ano 1 incluyendo beneficios fiscales y el pago del préstamo fue de 1.980 € por
vivienda. Los siguientes 9 afios de duracion del préstamo el ahorro fue de 158 €. Y a partir
del afio 10, tras la finalizacion del préstamo, el ahorro por vivienda y afio es de 640 €. La
calificacion energética subio de la letra E a C.
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La necesidad de intervenir en el tejido urbano existente y llevar a cabo la rehabilitacion de
viviendas es un tema de vital importancia. En Espafia existen mas de 13 millones de
viviendas construidas antes del afio 1980, de las cuales mas de la mitad, alrededor de 8.6
millones, ya tienen mas de 50 afios de antigliedad (Certificados energéticos, 2022). Esta
demanda en crecimiento de mejoras en la vivienda y el impulso de politicas y programas
que incentivan y apoyan la rehabilitacion de viviendas, por parte de los gobiernos y
organizaciones, ofrece una valiosa oportunidad de negocio para instituciones financieras y
demas prestamistas. Los cuales pueden ofrecer soluciones financieras atractivas y
adaptadas a las necesidades de los propietarios y comunidades que deseen emprender estos
proyectos. Al invertir en estas iniciativas, las instituciones financieras no solo pueden
obtienen beneficios econdmicos, sino también contribuyen al desarrollo de un entorno
construido més sostenible.
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Capitulo 4. REHABILITACION DE UN EDIFICIO

En cuanto a la rehabilitacion en si, se trata de un conjunto de medidas para mejorar la
eficiencia energética de los edificios, que se ajustaran en funcion de las necesidades de
cada edificio. Las principales acciones que se llevan a cabo en los proyectos son las

siguientes:

e Fachadas: Aislamiento para conservar la temperatura y reducir el gasto eléctrico de
calefaccion y refrigeracion.

» Sistema SATE: Consiste en la instalacion de un aislamiento térmico en el

exterior de la estructura del edificio, seguido de un revestimiento protector. Este

sistema crea una envolvente aislante que ayuda a disminuir las pérdidas

energéticas en la fachada.

Muro soporte (hormigon, fabrica bloque o ladrillo)
[ _~ 1. Mortero adhesivo y/o fijaciones

2. Aislamiento térmico
de XPS

3. Capa base
4. Malla de armadura
5. Revestimiento

(imprimacién y acabado)

llustracion 5: Sistema SATE (Retek, 2023)

» Sistema de fachada ventilada: Consiste en un cerramiento multicapa formado
por una hoja exterior de diferentes materiales (piedra natural, fibrocemento,
gres porcelanico, gres extruido, panel fenélico, hormigén polimero, terracota,
zinc, composite, trespa...) unida una hoja interior, cuyos materiales son los del

cerramiento ya existente (ladrillo, bloque de hormigon, etc.). Ademas,
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incorpora una cdmara de aire, que sirve para la colocacion del aislamiento y
realiza un efecto chimenea, que permite disminuir las condensaciones,

manteniendo seco el aislamiento.

m

m

Hoja Interi oky .
1 .

"/ Hoja Exterior

“Aislamiento
* Anclajes

lustracion 6: Sistema de fachada ventilada (Retek, 2023).

» Otras soluciones: Existen otras soluciones para la rehabilitacion de fachadas y
cubiertas que incluyen el uso de materiales aislantes para mejorar el aislamiento
de estas. Entre estos materiales aislantes destacan el uso del poliestireno
expandido (EPS), el poliestireno extruido (XPS), la lana mineral,
acristalamiento y cerramientos acristalados, el poliuretano (PUR) y las espumas
flexibles (IDAE, 2022).

Cubiertas: De la misma manera que las fachadas las cubiertas se pueden aislar con
materiales aislantes como el poliestireno expandido (EPS), el poliestireno extruido
(XPS), la lana mineral, acristalamiento y cerramientos acristalados, el poliuretano
(PUR) y las espumas flexibles (IDAE, 2022). Estos materiales recubren la superficie de

la cubierta en forma de losa.
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llustracion 7: Aislante en cubiertas

e Calefaccion y ACS: Sustitucion de calderas de gas, gasoil y carbon por sistemas
alternativos y otras soluciones para la mejora de la eficiencia energética.

» Aerotermia: La aerotermia esta basada en una tecnologia que extrae la energia
contenida en el aire exterior a través de un sistema de bombas, las cuales
extraen hasta un 75% de energia del aire atmosférico, de modo que se reduce el
uso de electricidad para el equipo. El aprovechamiento energético se realiza
mediante bombas de calor aerotérmicas (bombas de calor aire-agua),
principalmente para sistemas de calefaccion y para la produccién de agua

caliente sanitaria durante todo el afo.

llustracion 8: Sistema de aerotermia

» Calderas de condensacion: Son calderas de gas, con un rendimiento mayor que
las calderas convencionales que se basan en el aprovechamiento del calor
latente de condensacion presente en los humos de la combustion. En

comparacion con las calderas convencionales, estas calderas consiguen un
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ahorro en torno al 25-30% en el consumo de energia y se reducen hasta en un
70%, las emisiones de Oxido de nitrégeno y dioxido de carbono (Arnabat,
2020).

llustracion 9: Caldera de condensacién

» Sistemas de biomasa: Estos sistemas sustituyen a las calderas de gas, gasoil y
carbén para generar calor de manera sostenible utilizando pellets, astillas de
madera u otros biocombustibles y asi disminuir el consumo de energia de

fuentes no renovables.

llustracion 10: Caldera de biomasa
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» UTA: La instalacion de una nueva unidad de tratamiento de aires, reduce el uso
de la energia que requiere la climatizacion, ya que este sistema cuenta con

recuperadores de calor y con sistemas de monitorizacion para regular la
temperatura deseada en el interior de la vivienda.

* Z sy

llustracion 11: Unidad de tratamiento de aire

» Calefaccion por suelo radiante: Esta solucion permite una distribucion del calor
de manera uniforme que mejora la eficiencia energética de la vivienda. Este

sistema se debe alimentar de los sistemas citados previamente sustitutivos a las
calderas energéticamente ineficientes.

llustracion 12: Calefaccion por suelo radiante

29



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | TRABAJO DE FIN DE MASTER

» Valvulas Termostaticas: Estas valvulas se instalan en sistemas de calefaccion
por radiadores y permiten controlar la temperatura de cada radiador o conjunto
de radiadores de manera individual, lo que evita el calentamiento innecesario de

espacios no utilizados y asi mejorar la eficiencia energética.

llustracion 13: Valvulas termostaticas en radiadores

» Aislamiento térmico interior:
= Paredes Interiores: Se pueden aislar las paredes interiores que dividen
diferentes espacios dentro de una vivienda, para ello se utilizan paneles
de aislamiento rigido (como poliestireno expandido o lana mineral) que

se fijan a las paredes y luego se revisten con placas de yeso laminado.

= Techos Interiores: Se suelen instalar paneles de aislamiento en el techo
y cubiertos con materiales de acabado, como paneles de madera o placas
de yeso. También se utilizan sistemas de techo suspendido con

aislamiento incorporado.

= Suelos Interiores: En pisos en contacto con espacios no climatizados
(como sétanos o garajes), para evitar la pérdida de calor hacia el
subsuelo, se aislan utilizando materiales aislantes en rollo o en paneles,

que se colocan debajo del suelo existente.
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= Cubiertas Interiores: En el caso de techos inclinados o buhardillas, se
agrega aislamiento en la cara interna de la cubierta utilizando paneles
aislantes o material en rollo, que se instalan entre las vigas de la
estructura del techo.
e Produccioén de energia de fuentes renovables:

» Paneles fotovoltaicos: Es la instalacion mas comun para produccion de energia
renovable en edificios residenciales. Los paneles fotovoltaicos convierten la luz
solar en electricidad, que puede utilizarse para alimentar las necesidades
energéticas del edificio, como iluminacion, electrodomésticos y sistemas de
calefaccion. Estos sistemas son especialmente adecuados para edificios, ya que
las cubiertas estan expuestas al sol. Estos sistemas se pueden complementar con
baterias para almacenar la energia producida y suministrarla cuando haya

demanda de dicha energia.

llustracion 14: Paneles fotovoltaicos

» Geotermia: Es un sistema que aprovecha el calor almacenado por debajo de la
superficie terrestre tanto para calefaccion como para refrigeracion. Mediante
bombas de calor geotérmicas, se extrae calor en invierno y se libera calor en
verano. Este sistema requiere disponer de un terreno para la captacion y de las

condiciones para que se pueda alcanzar la profundidad adecuada.
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lHustracién 15: Sistema de geotermia

Sistemas de almacenamiento de energia: Existen baterias para placas solares son
acumuladores de energia solar que se utilizan para almacenar la electricidad generada
por los paneles solares. La energia solar no se produce las 24 horas del dia, por lo que
el almacenamiento de energia en los picos de generacion energética para su posterior
uso cuando la produccion solar es baja permite un mayor autoconsumo. EXisten

distintos tipos de baterias de almacenamiento.

» Baterias alcalinas: Es una de las baterias para placas solares mas comunes en
el autoconsumo. Producen mayor energia por unidad de peso.

» Baterias de iones de lito: Es una de las baterias para placas solares méas
populares y se caracterizan por ofrecer un amplio almacenamiento de
energia y una larga vida util.

» Baterias de plomo &cido: Es una opcién econémica, pero cuenta con una
vida atil mas corta y una capacidad de almacenamiento limitada.

> Baterias de litio-ferro-fosfato: Es un modelo bateria novedoso, destinada a
grandes sistemas de almacenamiento en un espacio relativamente pequefio.

Ventanas: Las ventanas desempefian un papel crucial en la rehabilitacion energética de
un edificio al mejorar su eficiencia térmica y reducir la pérdida de calor, contribuyendo

significativamente a la reduccion del consumo de energia. Ademaés, las ventanas
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eficientes pueden bloquear el ruido exterior no deseado, mejorar la calidad del aire
interior y realzar la estética del edificio. Existe una gran variedad de ventanas con un
asilamiento avanzado que pueden sustituir a las ventanas convencionales, como
ventanas de doble y triple acristalamiento, de PVC, de aluminio con rotura del puente

térmico, de composite o de vidrio inteligente.

llustracion 16: Ventana de triple acristalamiento

lluminacion: Cambio de bombillas por tipo LED, que es mucho mas eficiente y

consigue una reduccion en torno a un 70% del consumo eléctrico de la iluminacion
(Acciona, 2023).

lustracion 17: lluminacion LED en el interior de una vivienda.

e Instalacion de sistemas de monitorizacion, telegestion y control remoto en tiempo real,
gue optimiza el funcionamiento de los equipos consumidores de energia y analiza las

desviaciones respecto a los indicadores de referencia.
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Estas medidas, aparte de contribuir significativamente a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, mejorar la calidad de vida de las personas que habitan los edificios

rehabilitados.
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Capitulo 5. IMPACTO

El impulso de estos proyectos de rehabilitacion del edificatorio residencial espafiol en linea

con los objetivos del PRTR, no solo impulsa la economia a través de muchas de las partes

involucradas en estos proyectos, sino que también reduce las emisiones y promueve la

sostenibilidad ambiental.

5.1 IMPACTO ECONOMICO

Para valorar el impacto econdmico que supone estos proyectos hay que considerar todos

los actores implicados y asi poder valorar los efectos que estos proyectos van a tener.

Generacion de Empleo: La rehabilitacion energética de viviendas tiene un impacto
directo en la generacion de empleo, al estimular la demanda de trabajadores
principalmente en el sector de la construccion y en el sector energético. Cada proyecto
de rehabilitacion implica un equipo multidisciplinario de profesionales, como
arquitectos, ingenieros, técnicos en eficiencia energética y trabajadores de la
construcciéon. Ademas, se promueve el empleo al involucrar otras partes como las
entidades bancarias que se encargan de la financiacion, en la administracion publica
para realizar los tramites de obtencion de las subvenciones, o la generacion de otros
empleos indirectos en la cadena de suministro, desde la fabricacion de materiales hasta

la instalacion de equipos.

Sector de la Construccion: La rehabilitacion energética impulsa el sector de la
construccién al aumentar la demanda de servicios relacionados con la reparacion y
rehabilitacion de elementos de la vivienda para la mejora de la eficiencia energética.

Esto dinamiza la industria, favoreciendo la competencia y ofrece nuevas oportunidades
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para empresas enfocadas en construccion ofreciendo la oportunidad de incluir el

negocio de rehabilitacion.

Sector energetico: La demanda de tecnologias de produccion de energia renovable,
genera un impacto en los desarrolladores y fabricantes de estas. La integracion de
soluciones como paneles solares, aerotermia y sistemas de almacenamiento de energia
abre mas oportunidades para estas empresas, impulsando la investigacion y el
desarrollo de tecnologias més eficientes y accesibles para edificios residenciales,

fomenta la inversion en la produccion y distribucion de estas tecnologias.

Fabricantes de elementos de rehabilitacion: La demanda de estos productos para la
mejora de la eficiencia energética promueve la innovacion en tecnologia de
climatizacion y aislamiento y proporciona nuevas oportunidades para las empresas del
sector.

Reduccion de Costes de Propietarios: La rehabilitacion energética se traduce en una
reduccidn significativa de los costes energéticos para los propietarios de viviendas. Los
ahorros en facturas de energia a lo largo del tiempo pueden ser sustanciales y suponer
una mayor capacidad adquisitiva para las familias, lo que se traduce en una mejoria en
la calidad de vida de las familias y en una mayor estimulacion de la economia al

favorecer el gasto/inversion en otros sectores.

Revalorizaciéon de las Propiedades e Inversion: La rehabilitacion energética puede
elevar significativamente el valor de las propiedades. Una vivienda eficiente
energéticamente y con mayor confort es mas atractiva para los compradores y
arrendatarios, lo que puede resultar en una revalorizacion del mercado. Esto no solo
beneficia a los propietarios actuales, sino que también atrae a inversores y puede

suponer una revitalizacion de las areas urbanas.
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e Entidades Financieras Beneficiadas: La rehabilitacion energética también beneficia a
las entidades financieras al crear oportunidades de préstamos y financiamiento
especificos para completar la subvencion de que ofrecen los fondos europeos para estos
proyectos. De esta manera, los propietarios pueden llevar a cabo el proyecto y a su vez

contribuir a los ingresos y la cartera de préstamos de las entidades financieras.

5.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La contribucion de los fondos europeos a la rehabilitacion energética de viviendas ha sido
impulsada principalmente para lograr los objetivos de sostenibilidad de 2030 y 2050. En
2050 la Unién Europea marca el objetivo de que en 2050 el 100% del parque edificatorio
esté reformado y renovado (J.R., Fondos Europeos, 2022). Por tanto, la rehabilitacion
residencial tanto a nivel europeo como a nivel nacional va a tener un gran impacto
medioambiental. En linea con el trabajo llevada a cabo hasta el momento la Agencia
Internacional de Energia proyecta un potencial de ahorro energético del 80% en edificios

existentes en Europa para 2050.

A nivel nacional, el conjunto de 25 millones de viviendas del pais representa el 30% de las
emisiones de CO- del pais. Esto supone una gran capacidad de reduccion de emisiones,
Ilevando a cabo este proyecto. Asi mismo, el PRTR establece como objetivos ejecutar 510
000 rehabilitaciones para 2026, obteniendo una reduccion del 30% en el consumo de
energia primaria no renovable y una disminucion de la demanda de calefaccion vy
refrigeracion como minimo un 7%. Esto va a suponer la disminucion de 650,000 tCO2/afio
en emisiones (MITMA, 2023).
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Capitulo 6. CASO DE ESTUDIO

6.1 CASOACTUAL

El presente caso de estudio pretende estudiar diferentes escenarios de rehabilitacion de un
edificio genérico en Madrid, con el objetivo de evaluar su impacto tanto desde el punto de

vista energético como econdmico

Este caso en cuestion, se enfoca en la rehabilitacion energética de un conjunto de bloques
residenciales ubicados en Madrid. El edificio consta de 4 bloques de edificios de 8 plantas
cada uno, con una superficie total de 900 m? Cada planta cuenta con pisos de una

superficie media de 55 m?, sumando un total de 128 viviendas en el edificio.

Esta construccion data de los afios 60, lo que implica que su eficiencia energética
originalmente no fue una prioridad. Actualmente, las viviendas dependen de una caldera de
gas con quemadores para proporcionar tanto calefaccion como agua caliente sanitaria
(ACS), mientras que la refrigeracion y el funcionamiento de los electrodomésticos se basan
en el suministro eléctrico convencional. Los edificios con estas caracteristicas actualmente

reciben una calificacion energética E/F.

Al considerar Madrid, como geografia del edificio objeto de estudio, se considerara una
altitud de 700 metros sobre el nivel del mar, se tendrén en cuenta los factores climéticos
especificos de la regidon para determinar las soluciones Optimas de rehabilitacion. Se
explorardn medidas como el mejoramiento de la envolvente térmica, la instalacion de
sistemas de calefaccion y agua caliente mas eficientes, asi como la implementacion de
energias renovables, como la solar fotovoltaica, para reducir la dependencia de fuentes de

energia convencionales.
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A través del andlisis integral de estos aspectos, se espera obtener una vision clara del
impacto que la rehabilitacion energética puede tener en este caso particular, tanto en
términos de consumo energético, reduccion de emisiones, como en ahorro econdémico.
Asimismo, se analizara el papel de las ayudas procedentes de fondos europeos para

viabilizar este tipo de proyectos y promover la sostenibilidad en el sector residencial.

En primer lugar, se debe evaluar la situacion actual tanto desde el punto de vista energético
como desde el punto de vista econdmico del edificio en cuestion. Para ello, se empleara la
herramienta de calculo energético que proporciona Selectra y se procedera a calcular el
consumo energético de la actual vivienda. Para ello, a continuacion se proporcionan los

siguientes datos de la vivienda en cuestion.

Vamos a emplear la herramienta de simulacién que proporciona el consejo General de la

arquitectura técnica de Espafia. Tiene en cuenta siguientes especificaciones:

Localidad Madrid

Altitud 700 m

Superficie 55 m?

N° de personas 3

Calefaccion y ACS Caldera de gas

Potencia 3.45 kW

Refrigeracion Electricidad

Electrodomeésticos Horno, television, lavadora, lavavajillas,
congelador, nevera y ordenador

Tabla 2: Especificaciones para el calculo de consumo energético.
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A partir de introducir las especificaciones previas se obtienen los siguientes datos de

consumo:

Electricidad Gas

Consumo: 3 134 kWh/afio Consumo: 16 049 kWh/afio

llustracion 18: Consumo de gas y electricidad.

Una vez, realizada la simulacion conviene repetirla introduciendo los mismos pardmetros
pero asumiendo que la electricidad esta destinada en su totalidad a la refrigeracion y asi
poder distinguir entre electricidad consumida por refrigeracion y por iluminacion y

electrodomésticos. A continuacién se muestra los resultados de la simulacién.

Electricidad

Consumo: 567 kWh/afio

lHustracion 19: Consumo de electricidad destinada a refrigeracion.

Vamos a obtener un consumo de 3 314 kWh/afio de electricidad y de 16 049 kWh/afio de
gas. Teniendo en cuenta la superficie de la vivienda, se obtienen los siguientes datos en
funcion de la superficie: la demanda de energia primaria no renovable sera de 352 kWh/m?
y la demanda de calefaccion y ACS es de 291 kWh/m?2.

A continuacion se procedera a evaluar las emisiones de carbono que supone la situacion
energética anual de esta vivienda. Para ello, en el Anexo 1 se recogen los factores de

emision de combustibles.

En el caso del gas natural, se debe transformar las unidades de volumen en unidades de
energia, segun el tipo de combustible, que representan el valor calorifico de los

combustibles. Se recogen los factores de conversion en el Anexo 2.

En el caso del gas natural, hay un consumo de 291,8 kWh/m?, en Nm?:
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291,8
10,65

= 27,4 Nm3 /m?

Aplicando el factor de emision, obtenemos unas emisiones de CO> de:
27,4 x 2,15 = 58,91 kg C0O,/m?

En el caso de la electricidad, hay un consumo de 60,25 kWh/m?2. Aplicando el factor de

emision, obtenemos unas emisiones de CO> de:
60,25 x 0,181 = 10,9 kg C0O, /m?
En total, obtenemos unas emisiones de CO, de 69,81 kg CO,/m?.

En la siguiente grafica quedan recogidos los datos energéticos de la situacion actual del

edificio.

Situacién energética actual
400

352
350

300 292

250

200

150

100 69.81
50

Consumo Energia primaria Demanda de Calefaciéony  Emisiones CO2 (kgCO2/m?)
no renovable (kWh/m?) ACS (kWh/m?)

A continuacidn, se debe calcular el gasto mensual de la vivienda relacionado con los datos

de consumo obtenidos.
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En primer lugar, se obtendran el gasto mensual asociado a la caldera de gas. Para ello, se

necesita conocer los siguientes datos:

e Rendimiento de la caldera: 89%.
e Coste del combustible actual: Fijo: 11,74 €/mes, Variable: 0.104416 €/kWh.
Aplicando una tarifa RL.2 de Iberdrola con impuestos incluidos en abril de 2023,

que es la tarifa que mas se ajusta con el edificio. (Iberdrola, 2023)
El gasto actual de calefaccion y ACS viene dado por:

1174+ 16 049 x 0,104416 169 €
’ 12 % 0,89 -

En el caso de la electricidad, hay un consumo anual de 3 314 kWh/afio y una potencia
contratada de 3,45 kW. A partir de una tarifa bésica de Iberdrola de electricidad adaptada a
la vivienda en cuestion, se van a obtener los gastos de electricidad (lberdrola, 2023). A

continuacion se detalla el desglose de precios del plan eléctrico.

e Precio por potencia contratada:
o 33,92 €/kWaio por periodo punta.
o 6,19€/kWafio por periodo valle.
e Precio de energia consumida: 0,186836 €/kWh.

Por tanto, se obtiene un gasto mensual de:

3314
3,45 x (33,92 4+ 6,19) + X 0,186836 = 190€

Por tanto el gasto total mensual por vivienda es de:

169 + 190 = 359 €
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6.2 PRIMER ESCENARIO — REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE

En el primer escenario de rehabilitacion, se llevard a cabo una serie de medidas para
mejorar la eficiencia energética del edificio. Estas medidas incluyen la instalacion de
SATE (Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior) en las fachadas, el aislamiento en

las cubiertas y la sustitucion de las ventanas existentes.

El SATE es un sistema que consiste en la aplicacion de un aislante térmico en las fachadas
exteriores del edificio, seguido de un rrevestimiento. Este sistema ayuda a reducir las
pérdidas de calor en invierno y a evitar el sobrecalentamiento en verano, mejorando asi la
eficiencia energética de las viviendas y reduciendo la demanda de calefaccion y

refrigeracion.

El aislamiento en las cubiertas también desempefia un papel fundamental en la eficiencia
energética de un edificio. Al mejorar el aislamiento en esta area, se evita la pérdida de
calor a través del techo, lo que contribuye a mantener una temperatura mas estable en el

interior y reduce la necesidad de calefaccion.

Por ultimo, la sustitucion de las ventanas existentes por otras mas eficientes
energéticamente permite reducir las fugas de calor y mejorar el aislamiento acustico. Las
nuevas ventanas estaran equipadas con marcos de aluminio con rotura de puente térmico,
lo que ayuda a minimizar las pérdidas de energia y mejorar el confort interior. Para este
caso de estudio, se va a suponer que la totalidad de viviendas desean un cambio de
ventanas, ya que se puede producir que haya viviendas que ya cuenten con ventanas con

gran capacidad de aislamiento y en este caso habria que ajustar la inversion.

Estas intervenciones de rehabilitacion que se han propuesto para el primer escenario
tendran un impacto tanto en el aspecto energético como en el econémico y se valorara

dicho impacto.
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Estas implementaciones se van a simular con la herramienta que proporciona el consejo
general de arquitectura técnica, introduciendo los datos del edificio especificados
anteriormente y los datos del consumo tanto eléctrico como de gas (Consejo General de la

Arquitectura Técnica, 2021).

En primer lugar, se va a introducir los datos de el aislamiento SATE de las fachadas. Para
ello, se elige el poliestireno expandido de 8 cm que es el aislante que mejor se adapta a este
tipo de instalaciones y es mas frecuente en proyectos de rehabilitacion. Es necesario
determinar la superficie, de la fachada, por lo que se accede a la sede electronica del
catastro proporcionada por el ministerio de hacienda y funcién publica y se utiliza el
buscador de inmuebles y visor cartografico. Para ello, se escoge un edificio en Madrid con
las mismas condiciones de superficie establecidas en el caso de estudio 900 m2. A

continuacion, se muestra el visor cartografico de dicho edificio.

lustracion 20: Visor cartogréfico de la sede electronica del catastro. (Ministerio de hacienda y funcion
publica, 2023)

Para el calculo de la superficie de la fachada donde se va emplear el aislante. Se toman las

referencias del visor cartografico y se asumen los siguientes datos:

e Altura de cada planta: 3 m.
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e Huecos de fachada (ventanas, puertas...): 12%

e Patios exteriores: 7 plantas.

Por tanto el célculo de la superficie total es el siguiente:
(29,7 + 29,76) x 8 x 3+ (5,22 + 6,05 + 5,25 + 5,51) X 7 x 3 = 1889,67
1889,67 x (1 —0,12) = 1663 m?

A continuacion, se introducen los datos del aislamiento en las cubiertas. Vamos a asumir
un espesor de aislamiento de 8 cm en la totalidad de la cubierta y asumimos que se trata de
una cubierta transitable. Para medir la superficie total de la cubierta, se vuelve a utilizar la
herramienta del visor cartografico que ofrece la sede electroncica del catastro y se
determina la superficie de la cubierta. En la siguiente ilustracion se muestra el caclulo de la

superficie de la cubierta.

900.12-4.5-3.06-3.64-3.26 =
882.57 m2|

lHustracion 21: Cubierta vista desde el visor cartografico (Ministerio de hacienda y funcién publica, 2023).

La superficie total de la cubierta es: 882,57 m2.

Por dltimo, se va a configurar la sustitucion de ventanas. Para ello, se va emplear el

aluminio con Rotura de Puente Térmico (RPT), que es la opcidbn mas comun para la
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sustitucion de ventanas en procesos de rehabilitacion energética. Mejora sustancialmente el
aislamiento térmico y por otro lado tiene una gran durabilidad con bajo coste de
mantenimiento. Para calcular la superficie ocupada por las ventanas, se va a aproximar al

12% de la superficie de la fachada.

Tras realizar la configuracion completa, se procede a la simulacién de dicha rehabilitacion.

Al ejecutar dicha simulacion, obtenemos los siguientes datos:

Consumo tras actuaciones

Con un ahorro de la demanda del 67,81% que afecta a la demanda por refrigeracion,
calefaccion y ACS. A partir de esta reduccion se obtiene un nuevo consumo por vivienda
de:

e Calefacciony ACS: 16 049 x (1 — 0,6781) = 5166 kWh
e Electricidad: 2 747 + 567 x (1 — 0,6781) = 2929 kWh

Por tanto obtenemos un nuevo consumo de energia primaria no renovable de: 8 095 kWh.
En el total del edificio, se obtiene un nuevo consumo de:

e Calefacciony ACS: 5166 x 128 = 661 248 kWh
e Electricidad: 2929 x 128 = 374912 kWh
e Total: 661 248 + 374912 =1 036 160 kWh
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6.2.1 ANALISIS ENERGETICO

A continuacion, se muestra en la grafica la situacion del consumo total del edificio. Se
observa que este escenario de rehabilitacion ha logrado una reduccion en el consumo de

energia primaria no renovable del 58%.

Consumo anual total (kWh)
3000000
2478464

2500000 ~
N
2000000 ~ ~
~ -58%
~ ~
1500000 ~
™ Q036160
1000000 >
500000
0
Caso base Primer escenario

6.2.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Las emisiones de CO; en el caso base eran de 69,81 kg C0,/m?, teniendo en cuenta 55 m?

en 128 viviendas, las emisiones de CO;, totales del edificio son:
En el caso del gas natural, hay un consumo de 93,9 kWh/m?, en Nm?:

93,9

_ 3 fop2
10.65 8,8 Nm°/m

Aplicando el factor de emision, obtenemos unas emisiones de CO> de:

8,8 x 2,15 = 22 kg C0,/m>
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En el caso de la electricidad, hay un consumo de 53,25 kWh/m2. Aplicando el factor de

emision, obtenemos unas emisiones de CO; de:
53,25 % 0,181 = 9,6 kg C0O,/m?
En total, obtenemos unas emisiones de CO.de 31,6 kg CO,/m?.

A continuacion, se muestra en la gréafica la nueva situacion de las emisiones de CO> totales
del edificio. Se observa que este escenario de rehabilitacion ha logrado una reduccion en

las emisiones de CO- del 55%.

Emisiones de CO, (kg CO,/m?)

80

69.8
70 ~
N ~
60
S \-55%
50 ~
~
40 ~
~N 316

30
20

10

0

Caso base Primer escenario

6.2.3 CALIFICACION ENERGETICA

La calificacion energética se basa en indicadores que ayudan a comprender las razones
detras del rendimiento energético 6ptimo o deficiente de un edificio. Estos indicadores se
calculan anualmente y se refieren a la superficie atil del edificio. Se obtienen a partir del
consumo de energia necesario para satisfacer, en condiciones climaticas especificas, las
necesidades asociadas a un funcionamiento y ocupacion normales. Los indicadores que se
van a atender en este estudio seran las emisiones anuales de CO; y el consumo anual de

energia primaria no renovable.
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En primer lugar, se va a obtener la calificacion energética del caso base atendiendo ambos
indicadores. Para ello, es necesario identificar la zona de la vivienda en cuestién, por lo
que se va a utilizar los valores de referencia para edificios existentes de uso residencial
privado (vivienda) y tipo en bloque del Anexo 3 y en funcion de los valores actuales de
emisiones de CO2 (69,8 kg CO2/m?) y consumo anual de energia proveniente de fuentes no
renovables (352 kWh/m?), se obtiene una zona climatica D3.

A continuacién, a partir de las tablas de clases de eficiencia para edificios de uso
residencial privado (vivienda) de tipo en bloque, en climas peninsulares en el Anexo 4, se

obtiene la siguiente escala de calificacion energética del edificio en cuestion.

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

A mis eficente 37.1 84

60.1 13.6

1433 322

298.1 66.3

G menos cficiente

Tabla 3: Escala de calificacion energética.

Por tanto, se va a obtener una calificacion energética para el caso base de G segun el
indicador de consumo de energia de fuentes no renovables y una calificacion de F segun el

indicador de emisiones de COy.
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ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

G menos cficiente

lHustracién 22: Calificacion energética del caso actual

Atendiendo al primer escenario, se va a obtener una calificacion energética E segun el

indicador de consumo de energia de fuentes no renovables y una calificacion de D segun el

indicador de emisiones de CO,. Mejorando de esta manera dos letras en la calificacion

energética y estando muy cerca de obtener una calificacion energética de D en la

calificacion energética segun el consumo de energia de fuentes no renovables.

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

371 8.4
_ 60.1 13.6
( E 932 211
1433 322
208.1 663

llustracion 23: Calificacion energética del primer escenario

6.2.4 IMPACTO ECONOMICO

Para realizar el analisis del impacto econdmico que va a suponer esta rehabilitacion se debe

calcular el coste futuro energético.
50



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar____icApe TRABAJO DE FIN DE MASTER

Aplicando las mismas tarifas tanto de gas como de electricidad que en el caso actual:
El gasto de calefaccion y ACS viene dado por:

5166 x 0,104416 _

1174+ 12 % 0,89

En el caso de la electricidad, hay un consumo anual de 3 314 kWh/afio y una potencia
contratada de 3,45 kW. Empleando las mismas tarifas que en el caso base se obtiene un

gasto mensual de:

2929
3,45 % (33,92 + 6,19) + %X 0,186836 = 184€

Por tanto el gasto total mensual por vivienda es de:
62 + 184 = 246 €

A contnuacion se muestra el analisis economico del primer escenario.

Costes energéticos Caso base Primer escenario Ahorro econémico
(anual) respecto al caso base
Coste eléctrico 2280 € 2208 € 72 €
Coste térmico 2028 ¢€ 744 € 1284 €

Tabla 4: Anélisis econdmico primer escenario.

A continuacion, se debe cuantificar las subvenciones que esté proyecto va a recibir por

parte de los fondos Next Gen, por parte del Plan de Recuperacion, Transformacion y
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Resiliencia de la Union Europea. En la siguiente ilustraciéon, se muestra una tabla para

evaluar la cuantia de la subvencion.

Ahorro energético % maximo de Viviendas Locales comerciales

conseguido con la subvencion del coste Cuantia maxima u otros usos

actuacién de la actuacién por vivienda Cuantia maxima
por m2

30-45% 40% 6.300 € 56 €

45-60% 65% 11.600 € 104 €

Mas de 60% 80% 18.800 € 168 €

Tabla 5: Subvenciones fondos NextGen

Teniendo en cuenta que se va a producir un ahorro energético con la actuacion del 55%, la
subvencidn sera del 60% de la actuacion, siendo esto un total de 273 135€, que respeta la

cuantia maxima por vivienda.

En cuanto a los beneficios fiscales que van a obtener los propietarios de viviendas, se debe
evaluar la deduccién del IRPF en este caso en concreto. Puesto que en este caso se cumple
con las condiciones de la obtencion obtenga una mejora de la eficiencia energética del
edificio con una reduccidn del consumo de energia primaria no renovable de un 30% como
minimo, la deduccion del IRPF en el primer afio impositivo serd de un 60% sobre la parte

no subvencionada para cada vivienda.
Por tanto, la deduccion del IRPF por cada vivienda en el primer afio sera de:

455 225 — 273135
6 X

, 128 = 854€
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Sin subvencion Subvencionada
Inversion por vivienda 3557¢€ 1423 ¢€
Ahorro anual (exc. Primer afio) 1356 € 1356 €
Plazo de recuperacion 3 afios y 8 meses 1 afio y 5 meses

Tabla 6: Anélisis financiero primer escenario.

A continuacion, es necesario establecer el analisis financiero del propietario teniendo en
cuenta que se adquiriera un préstamo bancario para financiar aquella parte no
subvencionada. Por tanto, teniendo en cuenta el analisis de las diferentes oportunidades de
financiacion y los intereses se va a emplear para este caso un interés del 4% TAE con una
amortizacion a 10 afios. Por tanto, habra una devolucion total de la deuda en el afio 10.
Asumiendo, que se tarda un afio aproximadamente en recibir las ayudas del fondo, se
recibird financiacion por parte del banco para cubrir esta inversion inicial, exenta de

intereses y que se devolvera en cuanto los propietarios hayan recibido los fondos.
Los intereses por pagar anualmente por cada vivienda son los siguientes:

004 x 455225 — 273135 _ s7e
’ 128 -

A continuacién se muestran los flujos de caja de los propietarios de vivienda, comparando

las tres diferentes posibilidades en este escenario.
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2022E 2023E 2024E 2024E 2025E 2026E 2027E 2028E 2029E 2030E 2031E
Sin subvencién
Flujo de caja -3.556 € 0€ 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 €
Acumulado -3.556 € -3.556 € -2.200€ -844 € 512€ 1.868 € 3.224€ 4.580€ 5.936 € 7.292€ 8.648€
Con subvencién
Flujo de caja -3.556 € 2.983€ 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 € 1.356 €
Acumulado -3.556 € -569€ 787 € 2143 € 3.499€ 4.855€ 6.211€ 7.567€ 8.923€ 10.279€ 11.635€
Subvencién + Préstamo
Flujo de caja 0€ 797 € 1.299€ 1.299€ 1.299€ 1.299€ 1.299€ 1.299€ 1.299€ 1.299€ -124 €
Acumulado 0€ 797 € 2.096 € 3.395€ 4.694 € 5.993 € 7.292€ 8.592€ 9.891€ 11.190€ 11.066 €

Tabla 7: Analisis de flujos de caja por vivienda

6.3 SEGUNDO ESCENARIO — INSTALACION DE AEROTERMIA Y
PANELES FOTOVOLTAICOS

En este segundo escenario de rehabilitacion, se implementardn medidas adicionales de
eficiencia energética en el edificio, aprovechando la tecnologia de aerotermia y paneles
fotovoltaicos. Estas mejoras no solo contribuiran a reducir el consumo energético, sino que
también tendrdn un impacto significativo tanto desde el punto de vista financiero como

medioambiental.

En primer lugar, se incorporaré la tecnologia de aerotermia, la cual permitird aprovechar la
energia térmica del aire exterior para la calefaccion y refrigeracion de las viviendas. La
instalacién de una bomba de calor de aerotermia mejorard la eficiencia energética del
sistema, disminuyendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuyendo a
la sostenibilidad y del edificio.

Adicionalmente, se instalaran paneles fotovoltaicos en el edificio para generar energia
eléctrica a partir de la radiacién solar. Estos paneles captaran la luz solar y la convertiran
en electricidad, la cual podré ser utilizada para alimentar la bomba de aerotermia y los
sistemas eléctricos de las viviendas, incluyendo electrodomesticos, iluminacion y otros
dispositivos. Esta generacion de energia renovable reducira la dependencia de la red
eléctrica convencional, disminuyendo asi los costos de electricidad y las emisiones de

carbono asociadas a la generacion de energia.
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Al combinar la tecnologia de aerotermia con la generacion fotovoltaica, se logrard un
enfoque integral de eficiencia energética en el edificio. La sinergia entre ambas tecnologias
permitira un uso mas eficiente de la energia, maximizando el aprovechamiento de fuentes

renovables y reduciendo tanto los costos de energia como la huella de carbono.

Se realizara un andlisis tanto del impacto econdmico como medioambiental de esta

rehabilitacion.

En cuanto a la instalacion de la aerotermia se va a instalar una bomba aire-calor trifasica en
cada uno de los 4 bloques, de 18 kW de potencia nominal y un COP de 3.30, de la marca
DAITSU, que va a transformar la energia del aire en energia destinada a la calefaccién y al
ACS.

Teniendo en cuenta un promedio de funcionamiento anual de 1865 horas, asumiendo 5
horas de funcionamiento al dia, se va a obtener tanto el consumo de dicha bomba como la

energia generada.
El consumo de las bombas sera el siguiente:

18 X 4 X 1825 = 131 400 kWh
La energia generada por la bomba sera la siguiente:

131400 x 3,3 = 433620 kWh

En cuanto a la instalacion de paneles fotovoltaicos, se propone la instalacion de los paneles

Smart Solar de Iberdrola, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion.

Potencia 460Wp
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Altura 210 cm?
Ancho 105 cm?

Tabla 8: Especificaciones paneles Smart Solar Iberdrola (Iberdrola, 2023)

Teniendo en cuenta la superficie de la fachada, que hemos analizado anteriormente en

el catastro, se incluiran 150 paneles en la fachada, ocupando una superficie total de:
150 x 2,1 x 1,05 = 330,75 m?
Por tanto, la potencia instalada fotovoltaica sera:
150 X 460 = 69kWp

Para obtener una estimacion de la energia total generada por la planta, se obtiene un
factor de capacidad de la planta en base a un informe de Enel X (Enel X, 2023) que
propone un factor de capacidad medio de 22% para instalaciones fotovoltaicas en
Espafia, teniendo en cuenta diversos factores como la estacionalidad, horas pico al dia,
eficiencia de paneles o la acumulacion de calor. A partir de este factor y teniendo en
cuenta el funcionamiento durante las 8760h del afio, se obtiene la energia generada por

la instalacion.
69kW x 0,22 x 8760 = 132977 kWh/afio

6.3.1 ANALISIS ENERGETICO

Teniendo en cuenta una generacion anual de 433 620 kWh, el consumo de calefaccion y
ACS en este escenario seré:

661 248 kWh — 433 620 kWh = 227 628 kWh

En cuanto al consumo eléctrico, teniendo en cuenta un consumo afadida de la homba de

aerotermia de 131 400 kWh, el consumo eléctrico sera:
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374912 kWh + 131 400 kWh = 506 312 kWh

Sin embargo, teniendo en cuenta que existe una generacion de las placas solares de 132

977 kWh/afio, el consumo eléctrico proveniente de fuentes no renovables sera:
506 312 kWh — 132977 kWh = 373 335 kWh

A continuacién, se muestra en la grafica la nueva situacion del consumo total del edificio.
Se observa que este escenario de rehabilitacion ha logrado una reduccién en el consumo de
energia primaria no renovable del 76%, con respecto al caso base y un 42% con respecto al

escenario anterior.

Consumo anual total (kWh)

3000000
2478464
2500000
~N
N
2000000 ~
~ ~
0,
~ 76%
1500000 ~ g
1036160 ~
1000000 ~ ~
~. 600963
500000 >
0
Caso base Primer escenario Segundo escenario

6.3.2 CALIFICACION ENERGETICA

Partimos de una calificacion energética de de E segun el indicador de consumo de energia

de fuentes no renovables y una calificacion de D segun el indicador de emisiones de CO>.

Atendiendo a las emisiones de COy el consumo de energia primaria no renovable, en este
segundo escenario, se va a obtener una calificacion energética. de C segln el indicador de

consumo de energia de fuentes no renovables y una calificacion de B segun el indicador de
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emisiones de CO». Mejorando de esta manera dos letras en la calificacion energética y con
respecto al primer escenario y 4 letras segiin ambos indicadores con respecto al caso base.

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

60.1 13.6

1433 322

298.1 66.3

lustracion 24: Calificacién energética del segundo escenario

6.3.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

A continuacion, se va a calcular las emisiones de CO- del segundo escenario.

En el caso del gas natural, hay un consumo de 32,33 kWh/m?, en Nm?:

= 3,03 Nm3/m?

Aplicando el factor de emision, obtenemos unas emisiones de CO; de:
3,03 x 2,15 = 7,59 kg C0O,/m?

En el caso de la electricidad, hay un consumo de 53,25 kWh/m2. Aplicando el factor de

emision, obtenemos unas emisiones de CO; de:
53,03 x 0,181 = 9,6 kg CO,/m?

En total, obtenemos unas emisiones de CO,de 17,2 kg C0,/m?.
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A continuacion, se muestra en la grafica la nueva situacion de las emisiones de CO> totales

del edificio. Se observa que la implementacion de ambos escenarios de rehabilitacion han

logrado una reduccion en las emisiones de CO; del 82%.

80
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Emisiones de CO, (kg CO,/m?)
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Seriesl === == Linear (Seriesl)

6.3.4 IMPACTO ECONOMICO

Segundo escenario

En el caso de los paneles fotovoltaicos se va a contar con un precio que incluye todos los

elementos necesarios para llevar a cabo la instalacion como los modulos fotovoltaicos,

costes de mano de obra, inversores, anclajes, cableado etc. Se van a emplear 150 paneles
Smart Solar de Iberdrola (Iberdrola, 2023).

En el caso de la bomba de calor, se va a comprar la bomba aerotérmica Daitsu, cuyo precio

cubre la instalacion (Daitsu,

2023).

A continuacion, se detalla el presupuesto de dicha instalacion:

Partida

PU

Cantidad

Precio total

Bomba de calor aire-agua, potencia frigorifica

33475,45¢€

133 901,8 €
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nominal de 18 kW.

Instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo | 888,00 € 150 133 200,0 €

Total 267 101,8 €

Tabla 9: Presupuesto 2° escenario.

Para realizar el andlisis del impacto econdmico que va a suponer esta rehabilitacion se debe

calcular el coste futuro energético.
Aplicando las mismas tarifas tanto de gas como de electricidad que en el caso actual:

El gasto de calefaccion y ACS viene dado por:

1778 x0,104416

12 x 0,89 o€

11,74 +

En el caso de la electricidad, hay un consumo anual de 2 916 kWh/afio y una potencia
contratada de 3,45 kW. Empleando las mismas tarifas que en el caso base se obtiene un

gasto mensual de:

2916
3,45 x (33,92 + 6,19) +

%X 0,186836 = 183€

Por tanto el gasto total mensual por vivienda es de:

29+ 183 =212 €

Costes Caso Base Primer Segundo Ahorro respecto | Ahorro respecto a

energéticos Escenario Escenario al caso base primer escenario
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Coste eléctrico 2280 € 2208 € 2196 € 84 € 12€
Coste térmico 2028 € 744 € 348 € 1680 € 396 €

Tabla 10: Andlisis econémico segundo escenario.

A continuacion, se muestra un analisis financiero de esta nueva inversién con respecto al

primer escenario.

Inversion por vivienda 2086 €

Retorno de la inversion 20%

Tabla 11: Andlisis financiero segundo escenario.

Para realizar el andlisis financiero frente al caso base se debe tener en cuenta la condicion
de que este escenario es un proyecto adicional del primer escenario, por tanto, habria que

tener en cuenta los costes del primer escenario.

A continuacién, se debe cuantificar las subvenciones que esté proyecto va a recibir por
parte de los fondos Next Gen, por parte del Plan de Recuperacién, Transformacién y
Resiliencia de la Union Europea. En la siguiente ilustracion, se muestra una tabla para

evaluar la cuantia de la subvencion.
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Ahorro energético % maximo de Viviendas Locales comerciales
conseguido con la subvencion del coste Cuantia maxima u otros usos
actuacion de la actuacion por vivienda Cuantia maxima
por m2
30-45% 40% 6.300 € 56 €
45-60% 65% 11.600 € 104 €
Mas de 60% 80% 18.800 € 168 €

Tabla 12: Subvenciones de los fondos NextGen (J.R., Guia de fondos Europeos , 2022)

Teniendo en cuenta que se va a producir un ahorro energético con la actuacion del 76%, la
subvencion seréa del 80% de la actuacion. La actuacion total tendré un coste de 455 225 €
del primer escenario mas la inversién de 267 102 € de este segundo escenario, siendo esto
un total de 722 327 €. En este caso, los fondos europeos cubririan 577 862 € que respeta la

cuantia maxima por vivienda.

En cuanto a los beneficios fiscales que van a obtener los propietarios de viviendas, se debe
evaluar la deduccién del IRPF en este caso en concreto. Puesto que en este caso se cumple
con las condiciones de la obtencion obtenga una mejora de la eficiencia energética del
edificio con una reduccidon del consumo de energia primaria no renovable de un 30% como
minimo, la deduccion del IRPF en el primer afio impositivo serd de un 60% sobre la parte

no subvencionada para cada vivienda.
Por tanto, la deduccion del IRPF por cada vivienda en el primer afio sera de:

06 x 722327 — 577862 _ 7€
’ 128 B
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Sin subvencion Subvencionada
Inversion por vivienda 5643 € 1129¢€
Ahorro anual (exc. Primer afio) 1764 € 1764 €
Plazo de recuperacion 4 afios y 2 meses 1 afio y 3 meses

Tabla 13: Analisis financiero primer escenario.

A continuacion, es necesario establecer el analisis financiero del propietario teniendo en
cuenta que se adquiriera un préstamo bancario para financiar aquella parte no
subvencionada. Por tanto, teniendo en cuenta el analisis de las diferentes oportunidades de
financiacion y los intereses y en linea con el escenario anterior se va a emplear para este
caso un interés del 4% TAE con una amortizacion a 10 afios. Por tanto, habrd una
devoluciéon total de la deuda en el afio 10. Asumiendo, que se tarda un afio
aproximadamente en recibir las ayudas del fondo, se recibird financiacion por parte del
banco para cubrir esta inversion inicial, exenta de intereses y que se devolvera en cuanto

los propietarios hayan recibido los fondos.
Los intereses por pagar anualmente por cada vivienda son los siguientes:

0.04 x 722327 — 577862 _ sse
’ 128 -

A continuacién se muestran los flujos de caja de los propietarios de vivienda, comparando

las tres diferentes posibilidades en este escenario.
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2022E 2023E 2024E 2024E 2025E 2026E 2027E 2028E 2029E 2030E 2031E
Sin subvencion

Flujo de caja -5,643 € 0€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€
Acumulado -5,643€ -5643€ -3,879€ -2,115€ -351€ 1,413€ 3,177€ 4941€ 6,705€ 8,469€ 10,233€

Con subvencion

Flujo de caja -1,129€ 667€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€ 1,764€
Acumulado -1,129€  -462€ 1,302€ 3,066€ 4,830€ 6,594€ 8,358€ 10,122€ 11,836€ 13,650€ 15,414€

Subvencion + Préstamo

Flujo de caja 0€ 622€ 1,719€ 1,719€ 1,719€ 1,719€ 1,719€ 1,719€ 1,719€ 1,719€ 590€
Acumulado 0€ 622€ 2,341€ 4,060€ 5,778€ 7,497€ 9,216€ 10,935€ 12,654€ 14,373€ 14,962€

Tabla 14: Andlisis de flujo de caja por vivienda
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este proyecto es analizar la rehabilitacion energética del
edificatorio residencial espafol, abordando principalmente las siguientes cuestiones: las
oportunidades de financiacion para llevar a cabo estos proyectos, en que consiste el
proyecto en si, el impacto de estos proyectos tanto a nivel econdmico como a nivel
medioambiental y el estudio de un caso practico, para evaluar los efectos concretos de
estos proyectos.

Inicialmente, se realiza un analisis de las oportunidades de rehabilitacion de viviendas en el
panorama nacional. En el que mas del 50% de viviendas construidas antes de 1980 y un
85% con una calificacion energética baja, o que supone una oportunidad muy atractiva
para generar un gran impacto tanto medio ambiental como econdmico, ejecutando los
proyectos de rehabilitacion.

Para la posibilidad del desarrollo de estos proyectos, se ha identificado el papel crucial de
entidades que colaboren en la financiacién de estos proyectos. Por un lado, los fondos
europeos NextGen EU, que ofrecen subvenciones a fondo perdido, avales ICO y
deducciones de IRPF para propiciar la rehabilitacion. Estos fondos cubririan a fondo
perdido entre el 40-80% de la actuacion. Dotando asi a los propietarios de la capacidad de
llevar a cabo estos proyectos y por tanto fomentando la ejecucion de estos. Por otra parte,
aparece una gran oportunidad de intervencion de las entidades financieras, las cuales
proporcionan préstamos a la comunidad de vecinos para cubrir el importe restante de la
obra y en muchos casos colaborando con constructoras. De esta manera, no solo se
favorece la viabilidad de llevar a cabo estos proyectos para los propietarios si no que se
abre una nueva oportunidad de negocio muy atractiva para estas entidades financieras.

Posteriormente se ha repasado las diversas actuaciones que estos proyectos abarcan. Desde
mejoras en la eficiencia energética a través de mejora iluminacion, de aislamientos en
fachadas, cubiertas, paredes, suelos, sustitucion de calderas..., hasta la instalacion de
sistemas de produccién energia renovable como pueden ser la instalacion de paneles
fotovoltaicos, aerotermia..., con sus correspondientes sistemas de almacenamiento para
optimizar la disponibilidad energética para el consumo.

El impacto economico es multiple causando efecto en diversos campos. Desde el punto de
vista del propietario, va a suponer un impacto positivo por el ahorro de la factura
energética tras la obra y la revalorizacion de su vivienda. Existen otros campos donde se va
a generar un gran impacto como en la generacién de empleo, las nuevas oportunidades que
aparecen en los sectores de la construccion, energético y financiero. En definitiva, estos
efectos contribuyen a la recuperacion econémica y a un aumento del PIB del pais.
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En cuanto al impacto medioambiental, estas rehabilitaciones van en linea con la reduccion
de las emisiones de CO>. Suponiendo la consecucion de los objetivos de los objetivos del
PRTR respaldados por los fondos NextGen, se alcanzaria la ejecucion de 510 000
rehabilitaciones para 2026, obteniendo una reduccion del 30% en el consumo de energia
primaria no renovable y una disminucion de la demanda de calefaccion y refrigeracion
como minimo un 7%. Lo que va a suponer la disminucion de 650,000 tCO-/afio.

En cuanto al caso de estudio en el que se evalla un caso concreto para conocer los efectos
de la ejecucion del proyecto. En el primer escenario, en el que se rehabilita la envolvente,
Se obtiene una reduccion del consumo del 58% de los kWh anuales, una reduccion del
55% en emisiones de CO» un aumento de dos letras en la calificacion energética y un
retorno de la inversion del 80% con la subvencion completa. Esta subvencion cubre el 60%
de la inversidn total y ofrece beneficios fiscales de la reduccion del 60% del IRPF en el
primer afio impositivo. En este escenario se muestra el analisis de flujos de caja
comparando el proyecto sin contar con un préstamo para cubrir la parte restante del
proyecto y contando con dicho préstamo. En el primer caso, se obtiene un flujo de caja
acumulado de 570€ mayor (5%) en 10 afios, debido al pago de intereses. Sin embargo, en
el primer caso es necesaria una inversion inicial de 1 423€, mientras que en el segundo el
vencimiento de la deuda se puede pagar con el flujo de caja acumulado, proveniente del
ahorro anual. Por lo que resulta muy atractivo la opcién de contar con un préstamo
bancario. El flujo de caja acumulado en 10 afios tanto sin contar con un préstamo como
contando con él esde 11 635 €y 11 066 € respectivamente.

El segundo escenario parte de la base del primer escenario al que se le incluye un proyecto
adicional de instalacion de un sistema de aerotermia para reducir el consumo y la
instalacién de paneles fotovoltaicos para la produccidn de energia renovable y asi abastecer
el consumo del edificio. En este caso, se obtiene una reduccion del consumo del 76% de
los kWh anuales consumidos, una reduccion del 82% en emisiones de CO2, un aumento de
letras en la calificacion energética y un retorno de la inversion del 106% con la subvencién
completa, todo ello con respecto al caso base. Esta subvencion cubre el 80% de la
inversion total y ofrece beneficios fiscales de la reduccion del 60% del IRPF en el primer
afio impositivo. De la misma manera que en el anterior escenario, en este segundo
escenario, se analizan los flujos de caja del propietario de vivienda comparando el proyecto
sin contar con un préstamo para cubrir la parte restante del proyecto y contando con dicho
préstamo. En el primer caso, se obtiene un flujo de caja acumulado de 452€ mayor (3%) en
10 afios, debido al pago de intereses. Sin embargo, en el primer caso es necesaria una
inversion inicial de 1 129€, mientras que en el segundo el vencimiento de la deuda se
puede pagar con el flujo de caja acumulado, proveniente del ahorro anual. Por lo que en
este caso también contar con un préstamo bancario es una posibilidad atractiva. El flujo de
caja acumulado en 10 afios tanto sin contar con un préstamo como contando con él es de
15414 € y 14 962 € respectivamente.
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Ambos escenarios, resultan de un gran atractivo ya que producen un ahorro por vivienda
que produce unas rentabilidades muy altas, a parte del beneficio en el confort de la
vivienda y en la reduccion significativa de emisiones, por tanto, queda demostrado que es
un proyecto muy atractivo para edificios residenciales. Comparando ambos escenarios se
puede observar que, en ambos casos sin contar con las subvenciones a fondo perdido, seria
una oportunidad de mejora del confort y de reduccion de emisiones rentable, con
rentabilidades del 29% y del 25% respectivamente. Posicionandose el primer escenario
como una opcion mas atractiva desde el punto de vista econdmico. Sin embargo, se puede
comprobar que a mayor inversion en medidas de mejora de eficiencia energética que
produzcan mayor reduccion del consumo, las ayudas a fondo perdido son mayores y esto
tiene un gran impacto, convirtiendo al segundo escenario en la opcién mas atractiva tanto
desde el punto de vista econdmico como desde el punto de vista medioambiental, con una
rentabilidad del 106% frente al 80% en el primer escenario.

A pesar de que los resultados, respaldan la rentabilidad de los proyectos de rehabilitacion
energética, existe la interrogante de por qué las acciones de rehabilitacién ain no alcanzan
un nivel mas elevado. Causa de ello, son las barreras de entrada que se han identificado
como el desafio de alcanzar un acuerdo de todos los propietarios, la resistencia al cambio
por parte de los propietarios, los posibles retrasos en la financiacion y la posibilidad de un
largo periodo de obras han actuado como obstaculos para que estos proyectos se lleven a
cabo. Sin embargo, es innegable que estos proyectos de rehabilitacién presentan un
atractivo significativo, por lo que se espera un auge de estos proyectos en los préximos
afios.
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Capitulo 9. ANEXOS

ANEXO 1

FACTORES DE EMISION DE ENERGIA

FUENTE ENERGETICA FACTOR DE EMISION

Electricidad (kWh) 181 g CO2/kWh **

Gas natural (m®) 2,15 kg COo/Nm®

Gas butano (kg) 2,96 kg CO/kg de gas butano

Gas butano (n® de bombonas) 37,06 kg CO2/bombona (considerando 1 bombona de 12,5 kg)
Gas propano (kg) 2,94 kg COy/kg de gas propano

Gas propano (n® de bombonas) 102,84 kg CO2/bombona (considerando 1 bombona de 35 kg)
Gasoll (litros) 2,79 kg CO2/l gasoil >’

Fuel (kg) 3,05 kg CO2/kg de fuel

GLP genérico (kg) 2,96 kg CO2/kg de GLP genérico

Carbén nacional (kg) 2,30 kg COy/kg de carbon nacional

Carbén de importacion (kg) 2,53 kg COy/kg de carbon de importacion

Coque de petréleo (kg) 3,19 kg COy/kg de coque de petréleo

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  MASTEREN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | TRABAJO DE FIN DE MASTER

ANEXO 2

FACTORES DE CONVERSION

COMBUSTIBLE FACTOR DE CONVERSION® |
G 10,65 kWh/Nm® de gas natural® '

as natural (m?)
Gas butano (kg) 12,44 kWh/kg de gas butano
Gas propano (kg) 12,83 kWh/kg de gas propano
Gasoil (litros) 11,78 kWh/kg de gasoil
Fuel (kg) 11,16 kWh/kg de fuel
GLP genérico (kg) 12,64 kWh/kg de GLP genérico
Carboén nacional (kg) 5,70 kWh/kg de carbén nacional
Carbén de importacion (kg) 7,09 kWh/kg de carbén de importacion
Coque de petroleo (kg) 9,03 kWh/kg de coque de petréleo
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ANEXO 3

VALORES DE REFERENCIA PARA EDIFICIOS EXISTENTES DE USO RESIDENCIAL

PRIVADO (VIVIENDA) Y TIPO EN BLOQUE

Lona Demanda Consumo de EP. Emisiones
climatica [kWh,/m? - afo] [E%Wh,/m?* - afia] [kgeaza /m* - nito]
cal. ref. cal. ref. ACS cal. ref.  ACS
Climas de la Peninswla, Cewta, Mellia & Isias Baleares
A3 4656 2834 areg 2686 193 21,42 658 457
A 46556 3889 a799 3763 1900 21,42 922 460
B3 B4.30 2634 12731 2686 1956 30,22 658 473
B4 &4.30 32889 12731 3763 1936 30,22 922 459
Ci1 wa.7a - 179,60 - 2044 40,91 - 4,495
cz @978 1276 17960 13,02 2025 40,91 319 490
c3 9978 2634 17960 2686 2025 40,91 658 490
C4 9978 3689 17960 3763 1978 40,91 g2z 478
i3 144,13 - 280,79 - .07 54,77 - £.10
Dz 144,13 1276 250,79 13,02 2088 54,77 319 505
Da 144,13 2634 25079 2686 2044 54,77 658 49495
E1 189,47 - 337 25 - 151 7768 - 5.2
Climas ge las Islas Canarias
ol - - - - 19,668 - - 547
a2 - 12,76 - 16,72 1968 - 485 537
ad - 26,34 - 3450 198568 - 1001 5,37
o - 36,89 - 4833 1958 - 1402 537
A1 46,56 - 9265 - 19,68 25,14 - 547
AZ 4656 1276 9265 16,72 1968 25,14 485 537
A3 46,56 26,34 9265 3450 19868 2514 1001 537
A 4656 3689 9265 4833 1996 2514 1402 545
B1 64,30 - 127,85 - 20,78 34,72 - 567
Bz 84,30 1276 12785 1672 2079 34,72 485 5g7
B3 84,30 2634 12785 3450 2079 3472 1001 557
B4 84,30 3589 127085 4333 2035 3472 1402 555
Ci1 wa.7a - 198,56 - 21 48 53,88 - 5.BE
cz 4478 1276 19856 1672 2120 53,88 485 580
ca 9078 2634 19856 3450 2129 5388 1001 580
C4 9078 3689 19856 4833 2079 5388 1402 557
i3 144,13 - 288 B2 - 2214 773 - &,04
Dz 144,13 1276 28682 16,72 2195 TT.E3 485 5490
Da 144,13 2634 28682 3450 2148 TTEI 1001 S5B6
E1 189,47 - 37704 - 2281 10231 - 6,17
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ANEX0 4

CLASES DE EFICIENCIA PARA EDIFICIOS DE USO RESIDENCIAL PRIVADO

(VIVIENDA) DE TIPO EN BLOQUE, EN CLIMAS PENINSULARES

Limite Demanda Consumo de EP,, Emisiones
superior de [kWh,/m? - aio] [kWh/m? - afn] [kgceas /m? - afiol

la clase cal. rel. cal. rel. ACS tolal cal ref. ACS tolal
Zona A3

A 30 55 44 58 49 123 1.0 1.4 1,2 29
B 7.0 %] 102 a1 57 233 23 22 14 54
c 127 138 184 141 69 394 41 as 1,7 9.2
D 21,2 213 308 2.7 BT 637 6B 5§53 21 147
E A6 6 283 830 269 193 1342 24 6HE 47 32T
F 50,7 324 1028 330 210 1462 251 B.1 55 369
Zona Ad

A 30 T.B 44 74 39 147 1.0 19 0% 32
B 7.0 12,6 10,2 128 46 258 23 31 1,1 6.1
c 127 19,5 184 198 55 438 40 4.9 1,3 103
D 21,2 300 308 308 a4 T2 6B TS5 1,7 164
E 48,6 38 830 a3ve 190 14456 214 B2 46 352
F 50,7 454 1028 463 207 1576 251 11,3 54 384
Zona B3

A 4.6 55 67 56 56 158 1.8 14 14 38
B 10,7 fi%:] 155 4.1 66 2486 37 22 1,6 6B
c 19,2 138 2708 141 80 500 62 35 1.9 11,5
D 22 213 467 217 100 a01 100 53 24 185
E B4.3 283 1273 269 196 1737 302 66 47 415
F 70,1 324 1388 330 213 1894 354 BN 55 489
Zona B4

A 4.6 TEB 67 748 43 19,2 1.8 1.9 1,1 4.4
B 10,7 126 155 128 51 331 T an 1.2 7.7
c 19,2 195 278 198 62 540 62 48 15 125
D @2 300 467 306 74 848 100 T5 1.9 147
E 64,3 3O 1273 ave 194 1843 302 82 47 441
F 70,1 454 13868 463 211 2008 354 113 55 481
Zona C1

A 7 - 1.2 - a7 242 33 - 24 54
B 178 - 260 - 114 382 &2 - 28 4aa
c 324 - 468 - 139 607 105 - 34 137
D 54,2 - 785 - 17,5 934 168 - 4.2 210
E 08 - 1736 - 204 2000 408 - 4.9 458
F 1088 - 2101 - 223 2280 4782 - £8 550
Zona &2

A 77 21 11,2 21 96 268 33 05 23 61
B 179 38 260 40 11,3 434 B2 10 27 99
c 324 66 469 67 133 6BT3 105 1,7 33 153
D 542 106 785 108 173 1035 168 26 42 235
E 0.8 128 1796 130 203 2129 4089 32 49 490
F 1088 187 2101 160 221 2405 479 39 57 573
Zona &3

A 77 55 11,2 56 55 245 33 1.4 1,3 586
B 179 &8 260 91 65 423 62 22 1,6 4.7
c 324 138 4608 141 74 881 105 35 1,9 158
D 542 213 785 217 99 1085 168 53 24 247
E o0 8 263 1796 269 203 2267 4089 66 49 524
F

1088 324 2101 330 221 2471 478 AA 57 b5az2
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tcar ican: [ TRABAJO DE FIN DE MASTER
Limite Demanda Consumo de EP., Emisiones
superior de [kWh/m® - afic] [&Wh/m® - afic) [kgeeyze/m? - adio]
I clagn cal el cal el ACS toml  cal  rel. AGS toal
Zona C4d
A 1.7 7B 12 T8 47 w2 33 19 11 BO
B 179 126 26,0 128 55 452 6.2 31 1,3 104
] 324 19,5 468 199 [ 73T 105 a9 1,6 168
[u] 54,2 0 785 306 &4 158 16B TS5 20 25
E a8 A 1796 376 188 2370 408 82 48 548
F 1088 454 2101 463 2186 2678 478 N3 56 621
Fona 01
A 11,7 - 168 - 1wa  3rs 48 - 24 84
B 270 - |z - 11,8 577 83 - 28 1248
] 487 - Ty - 143 881 158 - 35 183
(i) 81,6 - 1183 - 180 1282 253 - 44 247
E 144,1 - 2508 - 21,1 2| 548 - 51 5998
F 1571 - 2934 - 230 381 B4 - 60 T1.8
Fona 02
A 11,7 21 168 21 77 353 48 05 18 78
B 270 38 39,2 4.0 4.0 572 9.3 1,0 22 1248
] a8 7 66 707 &7 1089 asT7 158 17 26 200
[u] 81,6 106 1183 108 138 1363 253 26 33 307
E 144, 1 1268 2508 130 209 2847 548 32 51 630
F 1571 157 2934 160 228 3331 641 3% 58 Ta7
Fona 03
) 11,7 55 168 56 56 aT1 48 14 13 a4
B 270 88 352 9.1 65 601 83 22 186 136
] 487 138 0.7 140 74 932 158 35 189 21
u] 81,6 21,3 183 217 100 1433 283 53 24 324
E 144,1 263 2508 269 204 2981 S4B EE 49 6863
F 1571 324 2934 330 223 3368 B4 B 54 TA6
Fona El
A 15,7 227 - 76 468 a4 - 1.8 104
B 363 526 - 89 721 137 - 22 181
] B5 5 94,9 - 108 1075 212 - 26 240
D 10,6 158.9 - 136 1801 326 - 33 357
E 1845 Jaras - 21,5 3B/88 77T - 52 az24
F 2065 3946 - 234 4138 208 - 61 4970
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