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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto trata de mejorar la eficiencia energética y reducir la huella de carbono de un
apartamento residencial en la ciudad de Madrid. Para ello se proponen la instalacion de
algunas tecnologias y la mejora y actualizacion de ciertos parametros actuales de la vivienda.
Se estudiaran tanto su viabilidad técnica como economica y finalmente se analizaran los
resultados con el objetivo de comprender el alcance las mejoras y ver si tiene sentido su
implantacion.

Palabras clave: Eficiencia energética; aerotermia; consumo energético; aislamiento

térmico; autoconsumo.

1.

Introduccion

A pesar de que pocas veces se tiene en cuenta, la energia utilizada en el sector de
viviendas residenciales es responsable de hasta un 11% [1] de las emisiones de gases de
efecto invernadero a nivel mundial, haciendo que se haga necesario una reduccion
inmediata de estas. Aspectos como la ventilacion, la climatizacion o el uso irresponsable
de la electricidad, son grandes contribuidores a estas emisiones, y debido a que,
normalmente, no son emisiones directas, es decir, no se producen en la propia residencia,
muchas veces son faciles de obviar.

Esto unido a la escalada de precios experimentada tanto en el sector eléctrico como en el
sector gasista en los Ultimos afios, hace que sean cada vez mas los residentes de
viviendas, como es el caso con los propietarios de la vivienda en anélisis, que quieran
mejorar sus instalaciones o simplemente quieran actualizarlas a las recomendaciones de
la normativa, con el objetivo de reducir tanto las emisiones de gases de efecto
invernadero asi como la reduccion de las facturas de los servicios energéticos,
consiguiendo tener una vivienda més eficiente en términos energéticos.

Definicion del proyecto

El proyecto centra su atencion en la mejora de la eficiencia energética de una vivienda
residencial situada en el Barrio de Salamanca en el centro de la ciudad de Madrid. Dicha
vivienda se encuentra dentro de un edificio cuya construccion data de la década de 1930,
y no ha “sufrido” apenas modificaciones desde su construccion, haciendo por lo tanto
que la actual eficiencia energética de la vivienda sea muy baja.

Por lo tanto, el proyecto tiene en realidad dos objetivos claramente definidos que, de
lograrse, tendrdn como consecuencia un ahorro energético y econémico y un incremento
de eficiencia energeética.



El primero de los objetivos es valorar y estudiar una posible reduccién, o incluso
eliminacién, de ciertos consumos energéticos. Es decir, se va a tratar de disminuir el
consumo energético final de la vivienda.

El segundo objetivo serd, en caso de no poder reducir o eliminar el consumo, tratar de
modificar el origen de la generacion energética por fuentes de energia consideradas
limpias o renovables, con la intencion de reducir la huella de carbono de la vivienda y
de sus residentes.

Si dichos objetivos se logran, las consecuencias de estos sera una mejora de la eficiencia
energética, reduciendo por lo tanto dos aspectos fundamentales: el consumo de la energia
primaria por metro cuadrados de la vivienda y la emision de gases de efecto invernadero
de la vivienda. También lo que se acabaria logrando seria un ahorro econémico a medio-
largo plazo, y una probable independencia energética (parcial o completa) la cual
beneficiaria de sobremanera a la vivienda.

Descripcion de las soluciones propuestas

En el proyecto se han propuesto tres soluciones diferenciadas.

La primera consiste en la mejora del aislamiento térmico de la envolvente de la vivienda.
Actualmente la envolvente térmica de la vivienda cuenta con muy poco o nulo
aislamiento térmico lo que se acaba traduciendo en grandes pérdidas de calor por
transmision y, por tanto, en un consumo elevado de calefaccién en inverno y aire
acondicionado en verano para climatizar el apartamento. Con esta medida se persigue
asilar mejor a la vivienda de las condiciones climaticas exteriores reduciendo asi los
consumos mencionados anteriormente.

La segunda consiste en el cambio de la actual caldera de condensacion por un equipo
aerotérmico. De esta manera se podra obtener un equipo muy eficiente energéticamente
hablando que utiliza electricidad en lugar de gas natural. Asi, se podra reducir el consumo
de energia primaria para la climatizacion de la vivienda, la produccion de agua caliente
sanitaria y la ventilacion y se reduciran las emisiones de gases de efecto invernadero.

La tercera y ultima medida consiste en la instalacion de paneles solares fotovoltaicos
para el autoconsumo, sin un vertido a la red. De esta manera se podréd suministrar a la
vivienda una electricidad limpia y renovable, dandole cierta independencia de la Red,
reduciendo significativamente las emisiones y aumentando en conjunto la eficiencia
energética final de la vivienda.

Una vez propuestas las alternativas, se estudiaran los ahorros energéticos tanto térmicos
como eléctricos que esas provocan y si atendera a otros factores también como los
econdmicos y los contaminantes para poder estudiar la mejora de la eficiencia energética
final de la vivienda, siguiendo el flujograma de la llustracion 1.
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lustracion 1 -Flujograma del proyecto

Resultados

Los resultados mas relevantes del proyecto, aunque no todos, se pueden ver en la tabla
que se muestra a continuacion. En ella se muestran los ahorros energético y de emisiones

tras aplicar las medidas con respecto a la situacion inicial y muestran también algunos

parametros economicos.

Tabla 1. Principales resultados del proyecto

) Ahorro Ahorro de TIR
Medida . o VAN [€]
energeético emisiones
Mejora de
) _ 75% 75% 21.277,63 10%
aislamiento
Aerotermia sin
) _ 68,4% 53,13% 12.793,75 1%
aislamiento
Aerotermia con
) _ 92,92% 88,75% 9.952.05 6%
aislamiento
Fotovoltaica de
73,72% 73,72% 593,8 5%

autoconsumo




5. Conclusiones

Una de las principales conclusiones que se pueden obtener una vez finalizado el estudio
es que se hace necesario llevar a cabo la instalacion del nuevo asilamiento. Dicha medida
por si sola conllevara a una elevada reduccion de demanda energética térmica para
climatizar la vivienda, haciendo que se vena reducidos de manera significativa los
consumos traduciéndose en unos ahorros, es decir, unos flujos de caja positivos muy
elevados. No solo eso, sino que ademé&s debido a la elevada vida esperada del
asilamiento, se puede suponer que dichos ahorros seran percibidos durante un largo
periodo de tiempo, pudiendo llegar a los 40 afios facilmente.

Otra importante conclusion obtenido es que, si bien la aerotermia produce grandes
reduccion de emisiones y un elevado aumento de eficiencia energética, esta medida
carece de un atractivo econémico si se emplea por si sola, por lo tanto, con el objetivo
de aumentar la rentabilidad de dicha inversion y lograr sacar el maximo partido, se
recomiendo llevar a cabo la instalacion del equipo aerotérmico una vez se haya realizado
la mejora del aislamiento.

Por ltimo, otra de las conclusiones principales obtenidas es que, si bien el autoconsumo
fotovoltaico reduce las emisiones aumenta la eficiencia y es econdmicamente viable y
rentable, parece mas una medida adicional a las medidas comentadas anteriormente, ya
que, en la mayoria de los parametros comentados y estudiados, el autoconsumo a través
de la tecnologia fotovoltaica parece ir un paso por detras por lo que no se hace imperativo
ni mucho menos urgente su instalacién. Como se ha dicho puede plantearse como medida
adicional o como la dltima medida de las tres a instalar.

Por lo tanto, parece que la instalacién de las medidas propuestas tiene sentido, siempre
que se hagan en un orden y se priorice la instalacién primero del aislamiento, seguido de
la aerotermia y finalmente la fotovoltaica

6. Referencias

[1] M.R.a.P.R. Hannah Ritchie, «<Emissions by sector,» Our world in data, [En linea].
Available: https://ourworldindata.org/emissions-by-sector#citation. [UItimo acceso: 18
Febrero 2023].



ENERGY OPTIMISATION PROJECT IN A RESIDENTIAL HOME
Author: Barandiaran Iturmendi, Luis.

Supervisor: Sanz Fernandez, Ifiigo.

Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

This project aims to improve the energy efficiency and reduce the carbon footprint of a
residential flat in the city of Madrid. To this end, the installation of some technologies and
the improvement and updating of certain current parameters of the dwelling are proposed.
Both technical and economic feasibility will be studied and finally the results will be
analyzed to understand the scope of the improvements and see if it makes sense to implement
them.

Keywords: Energy efficiency; aerothermal; energy consumption; thermal insulation; self-

consumption.

1. Introduction

Although rarely considered, energy used in the residential housing sector is responsible
for up to 11% [1] of global greenhouse gas emissions, making an immediate reduction
of these emissions necessary. Aspects such as ventilation, air conditioning and
irresponsible use of electricity are major contributors to these emissions, and because
they are not usually direct emissions, i.e., they do not occur in the residence itself, they
are often easy to overlook.

This, together with the escalation of prices experienced in both the electricity and gas
sectors in recent years, means that more and more residents, as is the case with the owners
of the home under analysis, want to improve their installations or simply update them to
the recommendations of the regulations, with the aim of reducing greenhouse gas
emissions as well as reducing energy bills, making their homes more energy efficient..

2. Project definition

The project focuses on improving the energy efficiency of a residential dwelling located
in the Barrio de Salamanca in the center of the city of Madrid. This dwelling is in a
building whose construction dates to the 1930s and has not "suffered” hardly any
modifications since its construction, thus making the current energy efficiency of the
dwelling very low.

Therefore, the project has two clearly defined objectives which, if achieved, will result
in energy and economic savings and an increase in energy efficiency.

The first objective is to evaluate and study a possible reduction, or even elimination, of
certain energy consumptions. In other words, the final energy consumption of the
dwelling will be reduced.



The second objective will be, if it is not possible to reduce or eliminate consumption, to
try to modify the origin of energy generation for energy sources considered clean or
renewable, with the aim of reducing the carbon footprint of the dwelling and its residents.

If these objectives are achieved, the consequences of this will be an improvement in
energy efficiency, thereby reducing two fundamental aspects: the consumption of
primary energy per square meter of the dwelling and the emission of greenhouse gases
from the dwelling. What would also be achieved would be a medium to long term
economic saving, and a probable energy independence (partial or complete) which would
greatly benefit the house.

Description of the model/system/tool
Three different solutions have been proposed in the project.

The first consists of improving the thermal insulation of the envelope of the house.
Currently, the thermal envelope of the house has very little or no thermal insulation,
which results in large heat losses through transmission and, therefore, in a high
consumption of heating in winter and air conditioning in summer to air-condition the
flat. The aim of this measure is to better insulate the house from the outside weather
conditions, thus reducing the consumption.

The second consists of changing the current condensing boiler for an aerothermal unit.
In this way it will be possible to obtain a very energy efficient equipment that uses
electricity instead of natural gas. This will reduce the consumption of primary energy for
air-conditioning, domestic hot water production and ventilation and will reduce
greenhouse gas emissions.

The third and last measure consists of the installation of photovoltaic solar panels for
self-consumption, with no discharge to the grid. In this way, it will be possible to supply
the house with clean and renewable electricity, giving it a certain independence from the
grid, significantly reducing emissions, and increasing the final energy efficiency of the
house.

Once the alternatives have been proposed, the energy savings, both thermal and
electrical, will be studied and other factors such as economic and pollutant factors will



also be considered to analyze the improvement of the final energy efficiency of the
house, following the flowchart of Figure 1
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Figure 1. Flux gram of the project

4. Results

The most relevant results of the project, although not all, can be seen in the table below.
It shows the energy and emission savings after implementation of the measures
compared to the baseline situation and shows some economic parameters.

Table 1. Main project results

Energetic Emissions
Measure .g ] NPV IRR
savings savings
Improved
_ ) 75% 75% 21.277,63 10%
insulation
Aerothermal
without 68,4% 53,13% 12.793,75 1%
0
insulation
Aerothermal
o ) 92,92% 88,75% 9.952.05 6%
with insulation
Self-
consumption 73,72% 73,72% 593,8
5%

photovoltaics




5. Conclusions

One of the main conclusions that can be drawn once the study has been completed is that
it is necessary to install the new insulation. This measure alone will lead to a high
reduction in thermal energy demand for air-conditioning the house, resulting in a
significant reduction in consumption, which will translate into savings, i.e., very high
positive cash flows. Not only that, but also due to the high expected life of the insulation,
it can be assumed that these savings will be perceived over a long period of time, which
can easily reach 40 years.

Another important conclusion obtained is that, although aerothermal energy produces
large reductions in emissions and a high increase in energy efficiency, this measure lacks
economic attractiveness if used on its own, therefore, in order to increase the profitability
of such investment and to get the most out of it, it is recommended to carry out the
installation of the aerothermal equipment once the insulation improvement has been
carried out.

Finally, another of the main conclusions obtained is that, although photovoltaic self-
consumption reduces emissions, increases efficiency and is economically viable and
profitable, it seems to be more of an additional measure to the previously mentioned
measures, since, in most of the parameters discussed and studied, self-consumption
through photovoltaic technology seems to be a step behind, so its installation is neither
imperative nor urgent. As mentioned above, it can be considered as an additional
measure or as the last of the three measures to be installed.

Therefore, it seems that the installation of the proposed measures makes sense, if they
are done in order and priority is given to the installation of insulation first, followed by
aerothermal energy and finally photovoltaics.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Cuando se piensa en cambio climéatico y emisiones de gases de efecto invernadero,
normalmente se tiende a pensar en las emisiones producidas por los vehiculos (motores de
combustion interna o los motores turbofan y turbohélice de los aviones, por ejemplo) y en
las fabricas de produccion. De vez en cuando se llega a pensar en la agricultura y la ganaderia
y el impacto que tiene estas en el cambio climatico con sus emisiones de metano y su
contaminacion de agua por vertido de residuos. Pero rara vez se tienen en consideracion las
emisiones producidas por los edificios. Y es que estas emisiones son muy dificiles de tener
en cuenta porque son dificiles tanto de ver como de cuantificar. La raz6n es que muy pocas
de las emisiones de los edificios y las viviendas se producen directamente in situ, y estas
tienden a producirse a decenas por no decir cientos de kilometros del edificio final donde se

consume la energia.

Pero como se puede ver en la Figura 1, la energia usada en los edificios (ya sea consumo
eléctrico, calefaccion o agua caliente sanitario) es responsable de hasta un 17,5 % de los
gases de efecto invernadero, y mas en concreto, el sector residencial es responsable de casi
un 11% de dichas emisiones. Es decir, por hacer un andlisis comparativo, las emisiones
producidas por los edificios de viviendas residenciales son mayores que las emisiones
producidas por la aviacién, la produccién de hierro y acero o el ganado y el estiércol, y, sin
embargo, se tiene mucha mas conciencia de estos sectores que del sector de viviendas
residenciales. Problemas como la falta de un buen aislamiento en las viviendas o el uso de
iluminacidn de baja eficiencia energética (por poner algunos ejemplos), hace que el consumo
energético de una vivienda aumente notablemente, haciendo por lo tanto que la
contaminacion del edificio sea mucho mayor, contribuyendo de manera considerable al

cambio climatico.
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Figura 1. Contribucién al cambio climatico por sectores [1]

Por otro lado, si ademés se tiene en cuenta la escalada de precios que ha sufrido la
electricidad debido a situaciones como el conflicto en Ucrania o los precios puestos a las
emisiones de CO2 y otros contaminantes, la cual se puede ver en la grafica mas adelante,
una mala eficiencia energética afecta también de manera directa al propietario del hogar o
inmueble, ya que ve su factura eléctrica y/o de gas aumentada de manera significativa,
incurriendo en gastos mayores todos los meses.
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Figura 2. Evolucion del precio de la electricidad

Por las razones mencionadas en los parrafos anteriores, y por otras muchas mas, la eficiencia
energética en los edificios es un tema de actualidad. Cada vez son mas los gobiernos que
intentan impulsarla mediante ayudas e incentivos ademas de incluirla en los planes
energéticos nacionales, siendo un claro ejemplo Espafia donde la eficiencia energética tiene
un apartado entero en el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima). Los
Gobiernos se han dado cuenta que se trata de un tema de actualidad e incluso de cierta
urgencia, ya que en ciudades como Madrid, existen barrios enteros en los que el parque
inmobiliario se encuentra muy envejecido, haciendo que por lo tanto su consumo energeético
y sus emisiones de gases de efecto invernadero sean considerablemente altas, sobre todo si
son comparadas con sus “rivales”: edificaciones ma&s contemporaneas en las que si se han
tenido en cuenta estos aspectos a la hora de construirlas y disefiarlas.

Es por todo lo mencionado en este apartado, que este trabajo va a tratar de aumentar la

eficiencia energética de una vivienda en pleno centro de Madrid, la cual se considera que

11
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pertenece a dicho parque inmobiliario envejecido, ya que su construccion data de la década
de 1930, haciendo que su eficiencia energética sea bastante baja como punto de partida.

Actualmente existen muchos estudios y literatura con respecto a la mejora de eficiencia
energética de edificios. Gracias a ello, en la actualidad no hay una Unica solucién para la
mejora energética de un edificio. Existen diversas maneras y soluciones para mejorar la
eficiencia de un edificio y se puede usar las que mejor se adapten a cada situacion. Esto es
importante ya que, si bien es sencillo realizar ajustes para mejorar la eficiencia energética de
un edificio de nueva construccion, un edificio existente puede tener peculiaridades que hagan
que no sea apto para todas las soluciones. En este trabajo se estudiaran tres tecnologias o

proyectos:

- Lamejora del aislamiento térmico de la envolvente de la vivienda.
- El cambio de la actual caldera de calefaccion que consume gas por un equipo de
aerotermia.

- Laimplantacion de paneles solares fotovoltaicos para el autoconsumo.

12
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se van a describir las principales tecnologias, y sus caracteristicas
principales, que se usaran a lo largo del proyecto. Se hard una vision general de ellas, asi
como recalcar algunos parametros importantes para poder entender su importancia en el

desarrollo del proyecto.

2.1 CLIMATIZACION Y AISLAMIENTO

La climatizacion de una vivienda normalmente es el apartado energético de un hogar que
mAas recursos va a consumir, llegando a haber estudios donde se estima que alrededor del
52% de los costes energéticos de una vivienda se destinan a la calefaccion y el 18% a la
produccion de agua caliente sanitario (ACS) [2]. En consecuencia, la climatizacion de un
hogar es realmente importante a la hora de mejorar la eficiencia energética del mismo. La
climatizacién, como se vera a lo largo del proyecto, tiene dos pilares fundamentales: la

tecnologia usada para climatizar y el aislamiento de la vivienda.

Por lo tanto, en este apartado se introduciran las tecnologias alternativas a la existente de la
vivienda (caldera central) para climatizar. Se veran sus principios de funcionamiento y sus
caracteristicas principales para poder elegir la opcion que se considere que mas se adecua al
proyecto. También se veran los principios basicos del aislamiento para ver en qué situacion

se encuentra el edificio y ver si es posible su mejora.

2.1.1 CLIMATIZACION

Como se ha mencionado anteriormente, la calefaccion puede llegar a suponer hasta la mitad
del consumo energeético de un hogar, siendo por lo tanto necesario un buen disefio de esta

con el objetivo de no malgastar energia y ahorrar la factura energética de la vivienda.

13
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Como respuesta a esta necesidad de eficiencia en la climatizacion, surgen lo que es conocido
como bombas de calor. Las bombas de calor son maquinas térmicas que, como se vera a lo
largo de este apartado, disponen de una muy elevada eficiencia energética y son una gran
alternativa a los sistemas de calefaccion mas tradicionales como las caldera centrales de los

edificios o las calderas de condensacion.

2.1.1.1 Principio de funcionamiento de las bombas de calor

Las bombas de calor son méquinas térmicas de climatizacion que basan su funcionamiento
en el ciclo termodinamico conocido como Ciclo de Rankine inverso. Dicho ciclo opera entre
dos focos de temperatura: un foco frio y otro caliente. El objetivo principal de este ciclo es
la extraccion de calor del foco de més baja temperatura (foco frio) para poder cederlo al foco

de més alta temperatura (foco caliente).

El ciclo, en su configuracion mas simple, se puede ver representado de manera esquematica

en la Figura 3. Los componentes del ciclo son:

- Evaporador: se trata de un intercambiador de calor el cual se coloca en el foco frio.
Su objetivo es la extraccion de calor de dicho foco, para cedérselo asi al fluido
refrigerante que circula por el ciclo.

- Compresor: este dispositivo busca aumentar la presion del fluido refrigerante
mediante su compresion.

- Condensador: al igual que el evaporador, este componente se trata de un
intercambiador de calor, pero de manera contraria al anterior, este busca ceder el
calor del fluido refrigerante al foco caliente.

- Valvula: con este aparato se busca que el fluido refrigerante tenga una expansion
isoentalpica.

14
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Figura 3. Representacion esquematica de una bomba de calor

Por otra parte, se puede ver las etapas en las que se encuentra el fluido refrigerante a lo largo
del ciclo en el diagrama p-h de la Figura 4. De manera similar a los componentes, el circuito

consta de cuatro etapas diferenciadas:

- Compresion (1->2): ocurre en el compresor. El fluido aumenta la presion hasta
colocarse en la “isobara superior”. Se habla de una “isobara superior” ya que el ciclo
va a tener dos niveles de presion Unicamente. Tiene un nivel alto, en el que operara
el condensador y un nivel bajo en el que operara el evaporador.

- Cesion de calor a presion constante (2> 3): en esta etapa el fluido, en el condensador,
cede a presion constante su calor al foco caliente.

- Expansion isoentélpica (3->4): el fluido pasa a través de la valvula donde se expande,
reduciendo asi su presion. Este proceso de expansion es isoentalpico.

- Absorcion de calor a presion constante (4->1): el fluido refrigerante absorbe calor
del foco frio a presion constante.

15
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Figura 4. Representacion del ciclo de una bomba de calor en un diagrama P-h

Algunas consideraciones importantes que se han de tener en cuenta en este ciclo son:

- El proceso se puede considerar estacionario. Si bien en un principio, al arrancar el
ciclo, habra una parte transitoria, el proceso se estabilizara y acabara siendo
estacionario. Como consecuencia de esto, el gasto masico del refrigerante sera
constante.

- Los intercambiadores de calor son isobéaricos: en ambos intercambiadores de calor
se puede considerar que el intercambio de calor ocurre a una presion constante. Si
bien esto no es del todo cierto, si que hay una pequefia diferencia de presion entre la
salida y la entrada de ambos intercambiadores, la diferencia es muy pequefia si es
comparada con la presion, por lo que se puede ignorar.

- El compresor es adiabatico: esto es, se supone que no hay pérdidas de calor al exterior
en el compresor. Si bien esto se puede considerar como cierto, el compresor dispone
de un parametro conocido como rendimiento isentropico, el cual es un ratio que
compara el trabajo real que requiere el compresor contra el trabajo ideal que
requeriria si este fuese ideal (esto es adiabatico e isentrépico). El trabajo real que
necesita un compresor siempre serd mayor o igual al ideal, por lo tanto, este ratio
siempre serd menor o igual a uno:

Nee = Wc,ideal — th - hl (1)
5 Wc,real hz - hl
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- Expansion isoentalpica: el fluido al circular por la véalvula sufrird una expansion,
perdiendo por lo tanto presion, pero se considera que el fluido mantiene constante su
entalpia.

- Lavalvula de expansion se puede considerar adiabatica

Otro aspecto el cual merece la pena destacar es que, como se puede ver en la Figura 5 las
bombas de calor son aparatos que pueden ser reversibles. Es decir, es una maquina térmica
que puede ser utilizada como maquina frigorifica o calefactora en funcion de las necesidades
de la vivienda, y solamente es necesario la instalacion de valvula de inversion en el ciclo
para revertir el flujo del fluido refrigerante. De esta manera se consiguen cambiar los “roles”
de los intercambiadores de calor, consiguiendo que el evaporador pase a ser el condensador
y viceversa. Con esto se obtiene una maquina muy versatil la cual se adapta de manera rapida

y sencilla a lo que demande la vivienda.

UNIDAD EXTERIOR
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Figura 5. Representacion de una bomba de calor reversible

17



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.1.1.2 Mejoras al circuito

El circuito de la Figura 3 muestra la configuracion sencilla méas posible del sistema, pero es
cierto que, con el objetivo de aumentar el rendimiento y los pardmetros de eficiencia del
equipo, se pueden realizar algunas modificaciones relativamente sencillas. Segun [3],

algunas de las mejoras que se pueden hacer son:

- Ciclo de refrigeracion en cascada: con esta configuracion, a pesar de que haya dos
compresores, se consigue una reduccién en el trabajo total del ciclo, aumentando su
COP, como se puede ver en la gréafica. Este tipo de configuracion es ideal para bajas
temperaturas.
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Figura 6. Ciclo de refrigeracion en cascada

- Ciclo de refrigeracion multietapa: de manera similar a la anterior configuracion, el
rendimiento del ciclo aumenta a pesar de haber dos compresores.
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Figura 7. Ciclo de refrigeracién multietapa

2.1.1.3 Parametros mas importantes de ciclos de refrigeracion

Uno de los parametros de eficiencia de este tipo de instalaciones, por no decir el mas
importante, es el conocido como COP (Coeffcient of Perfomance) o CEE (Coeficiente de
Eficiencia Energética) en espafiol. Este es un parametro que depende de si el circuito esta

siendo utilizado como bomba de calor o como sistema de refrigeracion.

A grandes rasgos, este parametro indica la cantidad de calor que se puede ceder (si el sistema
estd funcionando como una bomba de calor) o extraer (si el sistema esta funcionando como
un sistema de refrigeracion) por cada unidad energética utilizada por el compresor o

compresores en el caso de haber méas de uno.

- Operando como sistema de refrigeracion :

Qe TF
= = 2

- Operando como sistema de bomba de calor
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— QS — TC
Ymax W,—W, Te—Tp

(3)

Otro de los pardmetros importantes a tener en cuenta son los conocidos como “factores de
rendimiento estacional”, que representan el valor estacional del CEE. Dependiendo si el
sistema esté siendo utilizado en modo frio o en modo calor, compara el frio o calor producido
en el periodo con el consumo acumulado del compresor. Se diferencia con el COP en que
este es un valor instantaneo en el punto nominal y el rendimiento estacional se mide durante

un periodo extendido de tiempo.

2.1.1.4 Bombas de calor :¢Energia renovable?

Para ver si una bomba de calor se puede considerar energia renovable o no, es necesario

comprender el flujo energético involucrado en la utilizacion de esta. Dicho flujo se pude ver

en la Figura 8.
ENERGIA
PRIMARIA :
1 UD ENERGIA PRIMARIA
. CALOR EN LA NATURALEZA
PERDIDAS AIRE, AGUA SUBTERRANEA, SUELO,
GENERACION ¥ ' MAR _SOL._. '
TTE 0,84 UD
06 UD n compresor
0,06 UD % pagajo
COMPRESOR
0,34 UD

BOMBA DE CALOR
(HSPF=346)

*J

ENERGIA TERMICA APORTADA
Al FOCO CALIENTE (EDIFICIO)
1.18UD HPSF > 2,94 para

amplificar la
energia primaria

Figura 8. Diagrama de energia en una bomba de calor [4]
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Como se puede observar, necesita de d os tipos de energia: eléctrica para hacer funcionar el
compresor y energia térmica en forma de calor presente en la naturaleza. Como se puede
observar el grafico tiene en cuenta las pérdidas por generacion y rendimientos, haciendo que
de la energia disponible solo llegue un 34% al sistema, siendo necesario un valor minimo de
un 2,94 para amplificar dicha energia. Dicho de otra manera, si el sistema tiene un valor de
HPSF superior a 2,94, por cada unidad de energia que se utiliza para la generacion de

electricidad, se obtendra mas de una unidad térmica para la climatizacién del edificio.

Por lo tanto, una bomba de calor se considerard como energia limpia si la electricidad
suministrada al compresor proviene de una fuente de generacion de bajas emisiones de
carbono. En consecuencia, una de las opciones mas comunmente utilizadas es emparejar este
tipo de sistemas con fuentes de generacion de autoconsumo como puede ser la generacion
fotovoltaica, con el objetivo de tener una climatizacion eficiente y libre de emisiones de
gases de efecto invernadero. Como se verd mas adelante en el proyecto, esta es una opcién
que se explorara, con el objetivo de estudiar si es rentable, y hasta qué punto disminuye las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas de ser fuentes térmicas consideradas limpias, las bombas de calor pueden llegar a
ser consideradas como energias renovables si cumplen con unos parametros minimos. En la
unién europea dicho parametros estan recogidos en [5], en donde, a efectos estadisticos,
Unicamente considera como renovable la bomba de calor en modo calefaccion y en donde se
considera que para climas medios y céalidos las bombas de calor reversibles estan
dimensionadas para la refrigeracion. Los pardmetros que considera esta normativa, los
cuales estan recogidos en la Figura 9 son las horas anuales equivalentes a potencia térmica

nominal (Hxe) y el valor estacional del COP (SPF).
Los climas definidos son:

- Clima maés frio: un clima basado en Helsinki. En bombas reversibles se considera
toda la potencia de calefaccién

- Clima Medio: un clima basado en Estrasburgo. En Espafia: Navarra, Castilla-Ledn,
la Rioja y Aragon. Se considera Unicamente el 40% de la potencia nominal de
calefaccién en bombas reversibles.
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- Clima més célido: un clima basado en Atenas. En Espafia en el resto de las
comunidades. Se considera Unicamente el 10% de la potencia nominal de calefaccion
en bombas reversibles.

Hup SPF Hp SPF Hep SPF

Aire-Aire 1.200 2,7 1.770 2,6 1.970 2,5
Aire-Aire (reversible) 120 2.7 710 2,6 1.970 2,5
Aire-agua 1.170 2,7 1.640 2,6 1.710 2,5
Aire-Agua (reversible) 117 2,7 660 2,6 1.710 2,5
Tierra-Agua 1.340 3,5 2.070 3,5 2.470 3,5

Figura 9. Requisitos para considerar las bombas de calor como energia renovable

Para poder ser considerado una fuente de energia limpia también se tiene que considerar el
PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) del fluido refrigerante, ya que como bien
muestra la Figura 10, hay fluidos refrigerantes con un PCA elevado, pero gracias a la
normativa europea se estan intentando abandonar con el objetivo de conseguir una transicion

a una climatizacion mas limpia.

Nivel de PCA de los refrigerantes del mercado actual

S 20 1774

Figura 10. Nivel de PCA de los refrigerantes actuales [4]
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Figura 11. Prohibiciones de uso de refrigerantes [4]

Algunas de las alternativas a estos refrigerantes son:

Refrigerantes
naturales (no
fluorados)

154

Figura 12. Alternativas a refrigerantes actuales [4]
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2.1.1.5 Tipos de bombas de calor

Como se puede observar en la Figura 13, y como se ha mencionado en el apartado anterior,
las bombas de calor tienen cuatro elementos principales: compresor, valvula, evaporador y
condensador. Dependiendo de como se encuentren estos cuatro elementos podemos

diferenciar hasta tres tipos de bombas de calor:

- Split: se hace una separacion entre el interior y el exterior de la vivienda.
Normalmente se utiliza este tipo de bombas de calor para dejar el compresor fuera,
evitando asi el ruido en el interior de la vivienda.

- Multisplit: de manera similar a las anteriores, el compresor quedaria fuera de la
vivienda, pero en este caso, en el interior de la vivienda habria mas de un
intercambiador de calor.

- Compactas: los cuatro elementos del ciclo, 0 méas en el caso de que los tuviera, se
encuentran en una unidad.

Mini-Split
i “ Pwdarn o
b Corgitoncd ax

Multi-Split

Figura 13. Configuraciones de una bomba aerotérmica
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Otra manera de clasificar o diferenciar tipos de bomba de calor, es en funcién del recurso

que utilicen para extraer el calor, asi como del tipo de circuito al que ceden calor. Con ello

nos podemos encontrar tres tipos de bombas de calor:

Bombas de calor aire-aire: es el tipo de bomba de calor mas comun y establecido en
el mercado. Utilizan la energia latente del aire para proporcionar calefaccion o
enfriamiento en el hogar, sin embargo, no son capaces de producir agua caliente
sanitario (ACS), disminuyendo asi su rentabilidad y versatilidad. Uno de sus
principales inconvenientes es la generacion de corrientes de aire, las cuales pueden
Ilegar a ser incomodas en algunas ocasiones.

Bombas de calor aire-agua: también conocidas como aerotérmicas, este tipo de
bombas extraen el calor o el frio del aire exterior traspasandolo finalmente a un
circuito de agua el cual climatizar la vivienda o se usara el agua caliente sanitario.
Bombas de calor agua-agua : conocidas como geotérmicas, extraen el calor (o frio)
de una reserva de agua geotérmica, la cual puede mantener una temperatura
relativamente constante a lo largo del afio y de manera similar a las aerotérmicas, y
ceden dicho calor a un circuito de agua.

En los préximos apartados se entrard mas en detalle en las bombas de calor tanto

aerotérmicas como geotérmicas.

2.1.1.6 Bombas de calor aerotérmicas

Como se ha mencionado en el apartado anterior, las bombas de calor aerotérmicas son

maquinas térmicas basadas en el ciclo inverso de Rankine, las cuales extraen energia del aire

y la transfieren a un circuito de agua, como se puede ver en la Figura 14.
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Fluido refrigerante CICLO TERMODINAMICO

en estado liquido

Entrada
agua sanitaria

<

Salida de
aire aspirado

<

EVAPORADOR
CONDENSADOR

>
Entrada de
aire aspirado

>
Salida
agua sanitaria

Energia Fluido refrigerante
eléctrica en estado gaseoso

Figura 14. Ciclo termodinamico de una bomba de calor

Son sistemas de refrigeracion capaces de potenciar su energia eléctrica hasta 4 veces, esto
es, que por cada kilovatio hora de electricidad que entra en el sistema (compresor), el sistema
puede producir hasta cuatro kilovatios hora de energia térmica, otorgandoles por lo tanto una
elevada eficiencia y en consecuencia unos costes de produccion significativamente bajos si
son comparados con sistemas tradicionales. Teniendo en cuenta que, a diferencia que las
bombas de calor geotérmicas, las aerotérmicas extraen el calor de la energia latente del aire,
estas pueden ser instaladas basicamente en cualquier lugar, haciendo por lo tanto que su

instalacion sea extremadamente sencilla.

Como se ha mencionado anteriormente, es un sistema “reversible”, es decir, que puede
generar calor en invierno y frio en verano, simplemente cambiando los roles de los

intercambiadores de calor.
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Con el objetivo de ser una fuente de energia térmica limpia muchas veces estos sistemas
estdn emparejados con sistemas de produccion de energia limpios destinados al

autoconsumo. Esta es una alternativa que se planteara mas adelante en el proyecto.

Otro de los puntos fuertes de esta tecnologia es que requiere de poco espacio, ademas de
tener un coste de mantenimiento relativamente bajo, haciendo que el periodo de

amortizacion de la inversion sea también moderadamente bajo.

En contraste a todo lo anterior, es cierto que la tecnologia necesita de un desembolso inicial
relativamente alto. También cabe mencionar que la tecnologia es dependiente del aire
exterior, con las fluctuaciones que este pueda llegar a tener, lo que hace que su rendimiento
fluctue, como se puede ver en la Figura 15.

Area de funcionamiento para
suelo radiante

Zona de mayor numero de

horas anuales =30

35
40
45
——50

— ——55

Figura 15. Rendimientos de una bomba de calor aerotérmica [6]

El grafico muestra una como evoluciona el CEE (eje de ordenadas) de una bomba de calor
en funcion de la temperatura exterior (eje de abscisas). El grafico tambien muestra los
resultados para seis series diferentes, las cuales representan la temperatura de impulsion del

sistema. Como se puede observar el sistema tiene mayor rendimiento cuando la temperatura
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exterior es mayor y la temperatura de impulsion es menor. A pesar de ellos, se ve claramente

que es un sistema con unos rendimientos elevados en condiciones de trabajo habituales.

Otra de las principales desventajas de la tecnologia es que, si bien puede trabajar con un
rango amplio de temperaturas, en lugares de mucho frio puede llegar a tener rendimientos
bajos, siendo necesario un estudio en detalle de la viabilidad de la tecnologia, asi como de

su adecuacion al entorno.

Con todo, se puede llegar a la conclusion de que las bombas de calor aerotérmicas tienen
muchas mas ventajas que inconvenientes, haciéndolas muy interesantes a la hora de mejorar
la eficiencia energética de un edificio, consiguiendo una climatizacion mas limpia y

respetuosa con el medioambiente.

2.1.1.7 Bombas de calor geotérmicas

Este tipo de bombas de calor, como se ha mencionado en apartados anteriores, y como se
puede ver en la Figura 16, utilizan agua subterranea en lugar de aire ya que este tipo de agua

puede mantener una temperatura que se puede suponer constante a lo largo del afio.

BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

h

CAMPO CAPTAQON GEOTERMICO ESPACIO A CLIMATIZAR

Figura 16. Esquema de una bomba de calor geotérmica
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Si bien esta temperatura, y su constancia, depende en gran medida de la profundidad del
yacimiento (a mayor profundidad mayor aislamiento y menor variacion) se puede ver en la
Figura 17 que rapidamente la variacion decrece, y que no se necesita una gran profundidad
para encontrar un yacimiento con una temperatura de agua que se puede considerar
constante, independientemente de la estacion del afio, donde se puede apreciar que a partir
de los 10 metros se puede suponer que la temperatura es constante a lo largo del afio. Gracias
a esta constancia en la temperatura, se consigue un rendimiento méas uniforme y elevado,
ademas de no tener las fluctuaciones que podian sufrir las bombas de calor aerotérmicas.
Gracias a esto, este tipo de bombas pueden operar de manera muy eficiente cualquier época

del afio y son muy recomendables en lugares donde el invierno pueda ser muy frio.

30m
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1000°C  3000°C  5000°C

Figura 17. Evolucion de temperaturas en geotermia [7]

De manera similar a las bombas de calor aerotérmicas, las bombas de calor geotérmicas
pueden producir ACS y pueden ser maquinas térmicas reversibles, “produciendo” calor en

invierno y frio en verano.

A pesar de ser un tipo de maquina térmica muy atractivo para la climatizacion de un edificio

tiene grandes inconvenientes. El primero de ellos es que, a diferencia de la bombas
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aerotérmicas que usan aire como fuente de calor, este tipo de bombas necesitan de un
yacimiento geotérmico para funcionar, por lo tanto, es necesario disponer de agua

subterranea en las inmediaciones de la instalacion para poder abastecer al sistema.

Otro gran inconveniente es, a diferencia de la aerotermia, la dificultad de la instalacion y los
gastos que lleva consigo. Es necesario la perforacion del suelo con el objetivo de llegar hasta
el yacimiento y si bien esto puede ser relativamente sencillo en un espacio abierto como
puede ser en el jardin de un chalé, se complica de sobremanera practicar una perforacién en
el suelo en mitad de una gran ciudad como puede ser Madrid, haciendo que el coste de la

instalacion final se vea incrementado.

Es por todo ello por lo que se ha considerado que la opcién de una bomba de calor
aerotérmica es mas atractiva para este proyecto, centrandose Unicamente en el desarrollo y

estudio de esta tecnologia como nuevo método de climatizacién de la vivienda.

2.1.1.8 Intercambiadores de calor

Una vez vistas las distintas bombas de calor, también se hace necesario hablar de los distintos
intercambiadores de calor que pueden ser instalados. En este caso, al hablar de
intercambiador, se hace referencia a los elementos que transmitiran calor (o frio en verano)

a la vivienda, por ejemplo, los radiadores.

Los intercambiadores que normalmente se “emparejan” con la tecnologia aerotérmica son

los siguientes:

- Radiadores
- Radiadores de baja temperatura

- Suelo radiante
2.1.1.8.1 Radiadores

Conocidos como radiadores convencionales, estos son los intercambiadores que actualmente
tiene la vivienda. Mas concretamente, la vivienda cuenta con radiadores de fundicion. Como

ventajas este tipo de radiadores disponen de una gran resistencia, durabilidad e inercia
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térmica, haciendo que se conserve el calor durante mucho tiempo. Como desventajas
principales de este tipo de radiadores, se encuentran el precio (suele ser elevado), su peso
elevado y la inercia térmica que tienen también puede verse como una desventaja: suelen

tardar mas en calentarse [8].

Estos intercambiadores de calor suelen trabajar con temperaturas elevadas, como se puede
apreciar en Figura 18.

Temperatura media radiador (*)

—p Y Y YT T T 1)

75°C (¥) en condiciones normales
Teentrada+Tosallda
Temedia radiador = 3
7594659
Temedia radiador = =70°C

2

[‘! [ [ I [ [ salida
LA ey

AT= Te media radiador - T°eAmbiente
AT=70°C-20°C=50°C

Figura 18. Temperaturas en un radiador convencional [9]

La temperatura media del radiador suele estar en torno a los 65°C, haciendo que este tipo de
radiadores no sean muy eficientes para sistemas de baja temperatura como lo es la
aerotermia. Esto es debido a que este tipo de radiadores estan disefiados para funcionar a

temperaturas elevadas, las cuales pueden ser costosas de llegar con un equipo de aerotermia.

2.1.1.9 Radiadores de baja temperatura

Este tipo de radiadores, como indica su propio nombre, estan disefiados para trabajar con
temperaturas bajas. Esto es relevante, ya que en este tipo de sistemas trabajar con una menor
temperatura de impulsion implica una mayor eficiencia energética, traduciéndose en futuro

ahorro, como se puede ver en Figura 19.
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Figura 19. COP en funcién de temperatura de impulsion

Son capaces de poder actuar con bajas temperaturas ya que este tipo de radiadores disponen
de una gran superficie de intercambio, por lo general un elevado nimero de aletas de
aluminio, reduciendo de esta manera la superficie de radiacién, haciendo que casi el 100%
del aporte del calor se haga por conveccion, como se puede ver en la Figura 20. Ademas,
este tipo de radiadores llegan a contener entre un 80 y un 90 por ciento menos de agua que
los radiadores normales, reduciendo de manera significativa su inercia térmica, es decir,
reduciendo el tiempo necesario para calentar y enfriar dicha méas de agua, haciendo por lo
tanto que su tiempo de respuesta sea significativamente menor si se compara con los

radiadores convencionales o el suelo radiante.

Otra ventaja relevante de este tipo de intercambiadores es que son capaces de ser usados
como sistemas de refrigeracion en invierno. Ademas, la instalacion de este tipo de radiadores
es relativamente similar a la de los radiadores convencionales de los que dispone la vivienda,
por lo que se pueden aprovechar las instalaciones existentes y reducir tanto el coste en

material como en mano de obra.
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Gracias a los factores comentados, este tipo de intercambiadores de calor consiguen llegar a
consumir hasta un 15 por ciento menos de energia que los radiadores convencionales,
haciendo que el ahorro econdmico sea también economico. Esto, unido a un equipo
aerotérmico, el cual trabaja a bajas temperaturas, hace que la implantacion de este tipo de

intercambiadores en la casa sea muy atractiva.

Figura 20. Interior de un radiador de baja temperatura [10]

2.1.1.10 Suelo radiante

El suelo radiante, o suelo refrescante si es utilizado para climatizar la vivienda, consiste en
una red de tuberias, habitualmente de plastico instaladas bajo el pavimento del suelo de la
vivienda por las cuales circulara agua caliente para climatizar y agua fria para refrescar la
vivienda [11].

Este tipo de intercambiador de calor tiene considerables ventajas con respecto a los
anteriores, pero también cuenta con algunos inconvenientes que podran ser decisivos a la

hora de decantarse por un sistema u otro.

Como ventajas principales el sistema tiene las siguientes:
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- Temperatura de trabajo baja: la temperatura a la que suele funcionar el suelo radiante
suele estar entre 30 y 45 grados centigrados, haciendo que el sistema sea muy
eficiente y pueda ser emparejado con equipos de aerotermia o geotermia.

- Mayor eficiencia: al no ser necesaria una elevada temperatura de trabajo para
calefactar, el sistema necesita de un menor consumo, haciéndolo mas eficiente que
los otros intercambiadores.

- Elevada inercia térmica: es un sistema que cuenta con una elevada inercia térmica,
por lo que puede mantener el calor por mucho mas tiempo sin necesidad de
funcionamiento activo.

- Mayor sensacion de confort: el calor con esta opcién se reparte de manera mas
uniforme a lo largo de la vivienda y ademas no produce corrientes de aire.

- Libera espacio: al estar la instalacion “escondida” bajo el suelo, no se hace necesaria

la instalacion de radiadores, los cuales ocupan espacio en la vivienda.

Si bien es cierto que este sistema cuenta con numerosas ventajas, también dispone de algunos

inconvenientes:

- Posibles condensaciones: si el sistema es usado para la refrigeracion, este sistema
generara una superficie fria en la que en &mbitos himedos puede llegar a darse la
condensacion, creando pequefios charcos.

- Precio: es un sistema que en la actualidad es notablemente mas caro que los
anteriores. Esto es debido también a la complejidad de este y su dificil instalacion.

- Complejidad: es un sistema que complejo tanto de instalar como de arreglar en caso
de que falle.

2.1.2 AISLAMIENTO

Como se ha mencionado anteriormente, el aislamiento térmico de un edificio es también un
factor importante para tener cuenta a la hora de calcular y mejorar la eficiencia energeética

del mismo.
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De hecho, segun [12], un buen aislamiento térmico de la vivienda puede llegar a reducir el
consumo de calefaccion y de aire acondicionado, siendo esta reduccion desde un 35% hasta

un 70% en algunos casos.

Al no ser una medida activa como la calefaccion, si no pasiva (no se esta aclimatando
activamente la vivienda como se haria con un aire acondicionado o una caldera, en esta
ocasion lo que se hace es que no se “escape” ni el frio ni el calor) tiende a descuidarse y no
darle importancia al mismo. Pero nada mas lejos de la realidad, el aislamiento térmico
apropiado de una vivienda le permite a esta reducir, de manera significativa, la cantidad de
energia necesaria para climatizarla. Esto se puede traducir en reducciones en la factura de la
calefaccion y aire acondicionado, en una mejora en el confort de la vivienda ya que un buen
aislamiento ayuda a mantener una temperatura de confort estable o incluso en una mejora

del aislamiento acustico.

Cierto es que, como se ha mencionado en el parrafo anterior, al no ser una medida activa,
mucha gente tiende a pasar por alto la importancia del aislamiento térmico del edificio y a
no tenerlo en cuenta por su precio o por la visién coste beneficio donde en una primera
observacidn se puede pensar que el beneficio obtenido por el coste invertido no es el éptimo.
Como se ha visto antes el aislamiento térmico es uno de los factores mas importantes para
obtener una buena climatizacion del edificio, pero no solo eso, segun [13], una rehabilitacion
térmica media puede llegar a amortizarse entre 5y 7 afios. Ademas, si se considera que el
aislamiento dispone de una elevada vida media, se puede llegar a ahorrar una media de entre

8 a 9 veces lo que costo la rehabilitacion.

El aislamiento es un factor tan importante que, de hecho, esta cada vez mas regulado en las
nuevas edificaciones. La regulacion de este comenzd en 1980, con la Norma Baésica de
Edificacion sobre Construcciones Climaticas, donde se exigia minimo un aislamiento
térmico de entre 1,5 y 2,5 centimetros, dependiendo de la zona donde se encontrase la
vivienda. Es decir, antes del afio 1980 no existia regulacion como tal en el aislamiento

térmico de los edificios. a partir de ese afio los requisitos minimos fueron aumentando hasta
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llegar al actual Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), en el cual se exigen entre 6 y 13

centimetros de aislamiento.

2.1.2.1 Intercambio de calor

Existen tres grandes formas o maneras de intercambio de calor, por los cuales un edificio

cede o recibe calor:

- Conduccion: la transferencia de calor se realiza a través de los materiales sélidos
(paredes, suelos o ventanas, por ejemplo).

- Conveccion: la transferencia de calor se realiza a traves de los gases o liquidos.

- Radiacion: la transferencia de calor sucede cuando un cuerpo caliente irradia energia
en forma de ondas electromagnéticas.

Conveccion Conveccion

Conduccion

Radiacion Radiacion

Medio 1 Material Medio 2

Figura 21. Formas de intercambio de calor

36



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar___icaoe | ciHs | DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS
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Figura 22. Esquema de pérdidas de calor

2.2 TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El recurso solar, es decir, la energia procedente del Sol es una fuente de energia limpia y
sostenible, practicamente inagotable, la cual va a jugar, y esta jugando, un papel clave en la
transicion energética, esto es, en el cambio del uso de combustibles fosiles como fuente de

energia hacia una generacién energética mas sostenible y limpia.

Aproximadamente llegan a la Tierra 1,73x10°17 W [14] de energia proveniente del Sol.
Teniendo en cuenta que la demanda anual energética es de en torno a 168.000 teravatios-
hora (TWh), segln la AIE, la energia proveniente del sol seria capaz de cubrir toda la
demanda mundial en 40,4 dias. Datos como este demuestran que, si bien no es posible captar
toda la energia proveniente del sol, las tecnologias que se basan en el recurso solar tienen un

altisimo potencial.

Si nos centramos en el recurso solar disponible, veremos que este dependera de la situacion
geogréafica que nos encontremos. Es decir, hay zonas y paises donde el recurso solar sera
mayor (el sol brilla mas o mas a lo largo del afio) que en otras. Y si nos centramos en ese
aspecto, podemos ver que Esparfia es un pais con una posicion muy aventajada con respecto
al resto de Europa.
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En la Figura 23, se compara la irradiacion diaria por mes en diferentes grandes ciudades
europeas, haciendo una media en el periodo desde 2005 hasta 2020. Como se puede ver,
Madrid, debido a su localizacion geogréafica, dispone de un recurso solar elevado, superando

con creces a las grandes ciudades europeas.

kWh/m~2/dia

Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

| ONdres e Bruselas Madrid Berlin Paris Roma

Figura 23. Comparacion de irradiacién en diferentes ciudades europeas. Elaboracién propia

Es por ello por lo que el estudio de la instalacion de paneles solares fotovoltaicos para el
autoconsumo en ciudades como Madrid tienen mucho sentido ya que cuenta con un altisimo
potencial y recurso solar. Ademas, la tecnologia solar fotovoltaica consigue proporcionar
electricidad de manera limpia y fiable, haciendo que la eficiencia energética del edificio
aumente de manera significativa y otorgando cierta independencia energética al propietario

de la vivienda.
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2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

2.2.1.1 Materiales

En este apartado se va a explicar el principio de funcionamiento de los paneles solares

fotovoltaicos, de manera esquematica.

Los paneles solares fotovoltaicos, en su mayoria, estdn basados en el uso de silicio para la
generacion de electricidad. El silicio, segundo elemento més abundante del planeta
solamente por detras del oxigeno [14] es un tipo de material conocido como semiconductor.
Este tipo de materiales son capaces de actuar como conductores o aislantes de electricidad.
Esto es debido a que la diferencia energética entre ambos estados (aislante y conductor),
conocida como brecha energética, es lo suficientemente pequefia para que los electrones

puedan saltar a la banda de conduccion.

2.2.1.2 Efecto fotoeléctrico

En la Figura 24 se puede ver las diferencias en las brechas energéticas entre un conductor,
un semiconductor y un aislante. Como se puede observar, el conductor no tiene brecha
energética, por lo que siempre conducird la electricidad, y la del aislante es demasiado
elevada como para que los electrones salten a la banda de conduccién, haciendo que no sea
posible la circulacion de corriente. Entre ambos extremos se encuentran los
semiconductores, que dependiendo de factores y condiciones externas seran capaces de

conducir o no la electricidad.
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Figura 24. Bandas energéticas para conductor, semiconductor y aislante [15]

Si bien es cierto que, como se ha mencionado anteriormente, los paneles solares estan hechos
de silicio, este no es silicio simple. Debido a que el Silicio tiene 4 electrones en su capa de
valencia, si se tratase de silicio simple, seria una red que cumpliria la regla del octeto,
consiguiendo tener ocho electrones en la capa mas externa y no teniendo electrones libres,
haciéndola demasiado estable y actuando como un aislante, en condiciones normales. Por lo
tanto, y con el fin de evitar esta estabilidad de la red, se utiliza lo que se conoce como silicio
dopado.

El silicio dopado consiste en un tipo de silicio al cual se le han agregado impurezas para

facilitar la circulacion de electrones. Existen dos tipo de silicio dopado:

- Tipo n: se trata de silicio dopado con elementos con un mayor numero de electrones.
Normalmente el elemento utilizado para dopar al silicio es el fosforo. El fosforo, al
igual que el silicio, es un semiconductor, pero en esta ocasion el fosforo cuenta con
5 electrones en su capa de valencia, uno mas que el silicio. Por lo tanto, al dopar al
silicio con fosforo, la red formard cuatro enlaces covalentes, “atrapando” cuatro
electrones y dejando “libre” el quinto electron del fosforo.

- Tipo p: de manera contraria al silicio dopado tipo n, el silicio dopado tipo p es dopado
mediante elementos que disponen de menos electrones en su capa de valencia que el
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silicio, generando por lo tanto lo que se conoce como huecos. El elemento
normalmente utilizado para conseguir silicio dopado tipo p es el boro, ya que dispone
de tres electrones de valencia en su Gltima capa. Con esto se consigue que haya un
exceso de huecos, haciendo a la red inestable.

En un panel solar fotovoltaico se dispone de los dos tipos de silicio dopado. Al juntar ambas
partes, es decir, al juntar el Silicio tipo n 'y el Silicio tipo p, se crea lo que se conoce como
una unién tipo PN. Esta es una regién donde ha habido una difusion por parte de los
electrones de la region tipo N y por parte de los huecos de la region tipo P, haciendo que sea
una regién donde no hay ni electrones ni huecos libres. Al existir esta difusion para poder
crear la region tipo PN o region de agotamiento, se consigue que en el extremo de la region
de agotamiento en contacto con el silicio dopado tipo P exista una carga negativa, debido a
la pérdida de huecos. De manera similar, la region de agotamiento en contacto con el silicio
dopado tipo N tendra una carga positiva, haciendo por lo tanto que se cree un campo eléctrico

en la region de agotamiento.

Figura 25. Regidn de agotamiento en un semiconductor

La base del funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos es el fotoeléctrico. Este
efecto, a grandes rasgos, consiste en que, al incidir radiacién solar sobre un material, los
atomos pueden absorber los fotones provenientes de dicha radiacion. La energia de dichos
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fotones es transferida a los electrones del &omo. Si la energia de dicha foton es
suficientemente elevada, creard inestabilidad en el 4&tomo haciendo que algunos de los
electrones de la capa de valencia consigan “vencer” a las fuerzas atomicas y se liberen del

atomo.

Una vez visto los materiales de los que esta hecho una panel solar y comprendido el efecto
fotoeléctrico, se puede explicar con mas detalle el funcionamiento de los paneles solares

fotovoltaicos.

La luz incide en el panel solar fotovoltaico, atravesando la region tipo N y llegando hasta la
region de agotamiento. Debido al efecto fotoeléctrico, se crearan pares electron-hueco en
dicha regién. Como consecuencia a la existencia del campo eléctrico originado en la region
de agotamiento, los electrones son impulsados hacia el silicio dopado tipo N mientras que
los huecos son impulsados hacia la regién tipo P. Si esto sucede de manera continuada,
debido al exceso en la concentracion de electrones en la region tipo N y al exceso en la
concentracion de huecos en la region P, se desarrolla una diferencia de potencial entre
ambos. Por lo tanto, si se conecta una carga entre ambas regiones, se consigue que los

electrones circulen de la region N a la P, generando unicamente corriente directa.

En la practica, la capa dopada tipo N, es decir, la capa con excedente de electrones, resulta
ser una capa muy delgada y dopada al mismo tiempo, mientras que la capa dopada tipo P es
una capa mucho mas gruesa y mucho menos dopada. De esta manera se obtiene una region
de agotamiento mucho mayor, haciendo que la eficiencia del panel solar aumente de manera

considerable.
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Figura 26. Representacion del efecto fotoeléctrico

2.2.2 ACTUALIDAD DE LA TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA:

La tecnologia solar fotovoltaica no ha hecho mas que crecer en estas ultimas décadas, como
bien muestra la Figura 27. En él se muestra la energia generada a nivel mundial por la
tecnologia solar fotovoltaica. Se ve como la tecnologia ha aumentado de manera significativa
pasando de una generacion de 32,2 TWh en 2010 a 1002,9 en 2021, “sufriendo” un
incremento del 3014% en apenas una década. Mas en concreto la tecnologia solar
fotovoltaica es actualmente la responsable de un 3,6% de la generacién eléctrica a nivel
mundial, siendo la tercera fuente de energia renovable, Unicamente por detras de la

generacion hidroeléctrica y eolica.
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Figura 27. Evolucion de la energia generada a nivel mundial por la tecnologia solar fotovoltaica [16]

Este crecimiento en la Gltima década ha sido gracias a que la tecnologia solar fotovoltaica es
una tecnologia que se ha ido abaratando con el paso de los afios y la cual ha tenido un
incremento de eficiencia muy elevado estas dos ultimas décadas, haciéndola cada vez mas

atractiva.

Desde el punto de vista econémico, si se observa la Figura 28 se puede observar que la
tecnologia ha pasado de costar unos 4,5$/W hace 20 afios a estar por debajo de los 0,5 $/W
en la actualidad, haciéndola sin duda mucho mas atractiva para inversores y facilitando su

competitividad con tecnologia més asentadas en el mercado [17].

44



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

[ icar  icape | DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Figura 28. Evolucidn del precio por vatio solar fotovoltaico

No solo eso, si se observa la Figura 29 se puede observar que también su LCOE (Levelized
Cost Of Energy), el cual es un valor que indica el coste promedio de generar electricidad
durante toda la vida util de una instalacion, también ha disminuido significativamente en
estas Ultimas décadas, experimentando un descenso de un 89,5 %, situdndose en un rango de

entre 33 a 41 euros por MWh.

Figura 29. Evolucion del LCOE solar fotovoltaico [17]
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Este dato es significativo ya que si se compara la tecnologia solar fotovoltaica con otros tipos
de generacién. En la Figura 30 se puede ver el LCOE de distintas tecnologias en $/MWh. Se
pude ver claramente que la tecnologia solar fotovoltaica es de las tecnologias mas baratas,
siendo significativamente mas barata que tecnologias mas establecidas en el mercado como

el ciclo combinado o las centrales nucleares.

Levelized Cost of Energy Comparison—Unsubsidized Analysis

Selected renewable energy generation technologies are cost-competitive with conventional generation technologies under certain circumstances
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Figura 30. LCOE de diferentes tecnologias [18]

Por lo tanto, la energia eléctrica generada a partir de paneles solares fotovoltaicos resulta
mas barato que las tecnologias mas clasica, y esta al nivel de la e6lica terrestre, considerada

una de las tecnologias mas baratas.

Otra de las grandes razones por las que la tecnologia solar fotovoltaica ha podido volverse

tan competitiva es el aumento de la eficiencia de sus paneles, los cuales, como se puede ver
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en la Figura 31 estan llegando a valores del 25% en paneles comerciales e incluso valores
tan elevados como el 50 % en ensayos.

Best Research-Cell Efficiencies 8 NREL

52

Multijunction Cells (2-terminal, monclithic) ~ Thin-Film Technologies
LM = latice matched CIGS {concentrator)

48—

ctio
M- v Thr&er:unc'mn (non-concentrator)
A Two-junction (concentrator)
A Two-unction (non-concentrator)
Bl Four-junction or mere (concentrator)
40 = O Four-junction or more (non-concentrator)

Single-Junction GaAs

A Single crystal

36 A Concentrstor

WV Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

32 @ Single crystal (concentrator]

W Single crystal (non-concentrator)

O Multcrystaline

28 ® Siicon heterostructures (HIT)
W' Thin-film crystal

24—

Cell Efficiency (%)

|77.l:I:|VJIlI|IJII|lIIIJllII|L\\I|II\\-I-"I"I\\\II\\\
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 31. Evolucion de la eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos [19]

2.2.3 AUTOCONSUMO. SITUACION EN ESPANA.

Todo lo visto en el apartado anterior, se traduce también en el autoconsumo. Un mayor
rendimiento y un menor coste hace mas atractivo el autoconsumo a potenciales clientes,
sobre todo teniendo en cuenta la evolucion de los precios de la electricidad en los Gltimos
afios como se puede ver en la Figura 2. Frente a dichos precios el autoconsumo, sobre todo
con tecnologia fotovoltaica, acaba siendo una buena alternativa, la cual cuenta ademas con
bonificaciones y financiacion por parte del Gobierno, haciéndola mas atractiva y rentable

aun, como se vera a lo largo de este apartado.

Y es que como se puede ver en la Figura 32 el autoconsumo en Espafia ha crecido
exponencialmente en estos dltimos afios, donde en apenas 3 afios desde 2019, el

autoconsumo ha multiplicado su potencia instalada por 6,5 veces.
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Figura 32. Evolucidn de la potencia fotovoltaica de autoconsumo instalada [20]

Si bien puede parecer que el sector industrial domina el terreno del autoconsumo, se ha de
tener en cuenta que la instalacion media de autoconsumo residencial es de alrededor de 4,6
KW mientras que las instalaciones industriales tienen una potencia media de 70 kW
(referencia). Teniendo en cuenta esto, se obtiene la Figura 33 la cual muestra el nimero de
instalaciones, donde claramente es el sector residencial el que gana, habiendo aumentado

hasta un 305% en el ultimo afio.
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Figura 33. Evolucidn del nimero de instalaciones solares fotovoltaicas en Espafia [20]

A pesar de gque todos estos datos han de mirarse con cierto escepticismo, el autoconsumo se
encuentra en un momento especialmente atractivo debido a las ayudas de los fondos
europeos y a que los precios de la electricidad se encuentran en maximos historicos, y se
puede suponer ademas que esta tendencia exponencial se relajard y estabilizarad en los
proximos afos, parece que el autoconsumo como alternativa atractiva y rentable al consumo

tradicional es real y ha venido para quedarse.

Y es que esta tendencia al alza parece que vaya a continuar los proximos afios. Segun el

MITECO (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico), se espera que
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para 2030 haya en torno a 9 GW de autoconsumo. Si bien este dato puede que no parezca
mucho en un principio, (sigue siendo en torno al 7,56% de la capacidad total instalada y un
45,08% de la potencia instala fotovoltaica actualmente datos REE), se tiene que entender
que estas es la estimacion del potencial real. Esto es, una vez descartados proyectos que no
son viables tecnoldgicamente, pero también aquellos que no serian econémicamente viables
0 que, aun siendo econdémica y tecnolégicamente viables, por aspectos subjetivos no serian
instalados. La imagen también hace una diferenciacion entre el caso base y dos posibles

alternativas del mercado: una alta penetracion del autoconsumo y una baja penetracion de

este.
25 Residencial unifamiliar
Residencial plurifamiliar
20 i Industrial
14,0 I Comercial
15
= BB

(%]

2025 2030 2025 2030 2025 2030

Alta Penetracion

Figura 34. Comparacién de escenarios para el autoconsumo fotovoltaico [21]

Pero ya no solo desde el punto de vista de potencia instalada, la produccion anual de energia
eléctrica a través de autoconsumo también esta tomando importancia como se puede ver en
la Figura 35, llegando a representar el 1,8% de la demanda eléctrica anual en 2022. Para
poner los valores de la Figura 34 en contexto, la generacion eléctrica de autoconsumo es

superior en un:

- 21% ala generacion con turbinacion de bombeo
- 11% que la generacion solar termoeléctrica
- 64% generacion con residuos
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Figura 35. Evolucidn de la produccién anual del autoconsumo [20]
Pero a una mayor produccién de energia también se le une un mayor potencial de
desaprovechamiento, como se puede ver en la Figura 36, donde en torno a 20 por ciento de
la energia producida por el autoconsumo es desaprovechada, dando lugar a las pérdidas
reflejadas en la Figura 36.
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Figura 36. Millones de euros perdidos por energia no vertida al sistema
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Finalmente, también se puede ver las emisiones ahorradas por la utilizacion de autoconsumo
como fuente de energia eléctrica, las cuales vienen representadas en la Figura 37. Como se
puede observar el pasado afio se consiguio evitar la emision de 0,931 millones de toneladas
de CO2.
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Figura 37. Millones de toneladas CO2 evitadas [21]

Como se ha mencionado anteriormente, una de las razones por las que el autoconsumo ha
crecido estos ultimos afios ha sido en parte gracias a la financiacion y ayudas del Gobierno,

haciendo maés atractivo este tipo de proyectos.

Una de estas ayudas es la recogida en [22] donde se aprueban los fondos europeos conocidos
como NextGenEU, los cuales cuentan con hasta 660 millones de euros, que se podran
ampliar hasta 1320 millones de euros si fuera necesario, para ayudas para las instalaciones

de autoconsumo y almacenamiento, destinandose 200 millones de euros al sector residencial,
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administraciones publicas y el tercer sector, ademéas de destinar otros 15 millones para
almacenamiento. También se destinaron 100 millones para instalaciones térmicas renovables
en el sector residencial. Estos fondos estan gestionados por cada comunidad autobnoma,
siempre con el visto bueno del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE).

Otro de los grandes avances en materia de autoconsumo es la simplificacion de los tramites
para la solicitud y puesta en marcha de una instalacion de autoconsumo. En [23] el Gobierno
decide tomar una serie de medidas las cuales facilitan los tramites de una instalacion
fotovoltaica. Una de las medidas mas destacadas de este real decreto-ley fue la exencién de
garantias econdmicas a proyectas que se acogen a una modalidad de autoconsumo con
excedentes, siempre que la potencia no sea superior a 100 kW. Otra medida importe fue la
implantacion de un servicio de atencion al cliente con el objetivo de facilitar tramites, la
formulacién de preguntas o quejas por parte de los propietarios de plantas de autoconsumo.
Otra medida realizada por el Gobierno ha sido aumentar por cuatro la distancia entre
generacion y consumo. Anteriormente el punto de generacion y de consumo no podian estar
separados mas de 500 metros, pero con la nueva medida el Gobierno ha aumentado esta

distancia hasta los 2000 metros.

Otro gran avance para la simplificacion de la tramitacion es la eliminacion de la licencia de
obras. Si bien es cierto que esto todavia no es una realidad en todas las comunidades, son
cada vez mas las que estan apostando por esta medida. A fecha de 2021 se sumaron a esta
iniciativa las comunidades de La Rioja, Madrid y Cantabria, quedando el mapa nacional

como se muestra en la Figura 38.
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Navarra
Asturias Ley Foral 4/2021

Galicia ** | Ley4/2021  Cantabria it
Instruccion 2/2021 Ley 11/2021
Castilla y Le6n La Rioja

4 Ley 5/2006
bL4/2020 fed. 2021) Catalufia

Aragon DL 16/2019
Ley 1/2021
Madrid
Orden 1110/2021

Edremadure Castilla la Mancha Valencia

Ley 11/2018 Ley 1/2021 DL 14/2020 Baleares

Ley 12/2017

Murcia **
Ley 13/2015
Andalucia
Decreto-ley 26/2021

Canarias

CCAA que eximen de Licencia de Obras

I Pendiente

Parcialmente y no de forma especifica

**Murcia: La Ley 13/2015, de 30 de marzo,
de ordenacion territorial y urbanistica de la
Regién de Murcia exime de la presentaciéon
de licencias de obras a las redes de energia.
El Gobierno de la Region de Murcia
interpreta que las instalaciones de
autoconsumo son redes de energia y, que
por tanto, estan exentas de la presentacién
de la licencia de obras.

**Galicia: El art. 5.2 de la Instruccién
2/2021, exime a las instalaciones < 100kwW
de autorizacion administrativa de
construccion. A pesar de que no se elimina
por completo la licencia de obras, muchos
auintamientos estan usando la tramitacion

Ceuta Melilla DL 15/2020 por comunicacion previa.

Figura 38. Comunidades en las que no es necesario la licencia de obra para instalacion de autoconsumo

Aun asi, la instalacion de tecnologia solar fotovoltaica para el autoconsumo esta lejos de ser
un tramite agil y féacil, teniendo que superarse barreras que tan béasicas como el
desconocimiento o desinformacién de la tecnologia. Es por ello por lo que el Gobierno
aprobo la Hoja de Ruta de autoconsumo en la que se recogen hasta 37 medidas para mejorar
el conocimiento y la aceptacion de la tecnologia solar fotovoltaica para el autoconsumo por
parte de toda la poblacién, ya que esta es una de las principales barreras para su implantacion
en Espafia (referencia). Como se puede ver en la Figura 39 las medidas principales o urgentes
de esta “ruta” son algunas de las ya comentadas como las ayudas al autoconsumo o cambios
normativos para agilizar la tramitacion, pero incluye otras como la difusion y sensibilizacion

para que la gente puede comprender la importancia y ventajas de autoconsumo.
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Harizontal
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15. Flexibilidad auteconsume celectives
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18. Reparto variable y dinimico

19. Impulsc a las Cemunidades
Energéticas.

CADENA DEVALOR

T. 8.Formacion para mejorar
competencias en EERR
9. Inclusion en la formacién
10. Adaptacion de la formacion
11. Puesta en valor de la cadena de valor
12. Fortalecer cadena de valor

MEDIDAS URGENTES

-

. 2.Mesa Nacional de Autoconsume

- =

. 4.Publicacion de orientaciones a los
municipios

. 1.Programas de ayudas al autoconsume

. 3.Grupo de trabajo con Entidades Locales

—@
Loy

OTRAS OPORTUNIDADES
DEL AUTOCONSUMO

29. Impulso al auteconsume con
almacenamiento

30. Promaver la figura del agregader
independiente

3. Impulsar el accese al ciudadane

a su datos energeticos

32. La ciberseguridad en el autoconsumo
33. Mejorar la gestion de residuos y
economia circular

34. Impulsar |a incorporacidn de baterias
de segunda vida

35. Promover modelos de negodio
orientados a la valorizacion de los
residuos del autocensume

36. Observatorio IDAE del autoconsumo
37. Seguimiento del desarrollo y
actualizacion de la Hoja de Ruta

GESTION DEL AUTOCONSUMO

20. Adaptacion de protocolos

21. Mejora comunicaciones con
comparias eléctricas

22, Adecuacién procedimientos
a0Ceso y conexion

23. Transparencia costes acceso

¥ conexion

24, Medidas correctivas ante
incumplimientos

25.Adaptacion reglamentos técnicos

SENSIBILIZACION

1. 5. Publicacion de orientaciones técnicas
6. Difusion y sensibilizacion
7. Oficina de Autoconsumo

T‘ Las medidas marcadas con el logo PRTR, son medidas destinadas a cumplir los hitos relativos a autoconsumo de la componente 7 del PRTR

Figura 39. Medidas para favorecer autoconsumo

Es con todas estas medidas que el Gobierno quiere potenciar y promover la tecnologia solar
fotovoltaica para el autoconsumo, y de esta manera intentar aprovechar al maximo de la gran
cantidad de recurso solar con la que cuenta Espafia, posicionandola en un lugar aventajado

respecto al resto de paises europeos.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Una vez vista la actualidad de las tecnologias que se pretenden estudiar en este proyecto,
como estado de la cuestion, se plantea la situacién actual de la vivienda con respecto a las
tecnologias y parametros vistos en el capitulo 2, es decir, su aislamiento, su sistema de

climatizacion y por altimo la integracion de renovables.

En cuanto al aislamiento, la situacion actual de la vivienda es notablemente mala. Dado que
la fecha de construccion de la vivienda es de la década de 1930, y que no se ha realizado
ninguna actualizacion en ella, se puede suponer que la transmitancia térmica de la envolvente
del edificio es de en torno a 3W/mK. Se entrard mas en detalle sobre este valor en el apartado
4.1.2. ademas, los lucernarios y ventanas de la casa también tienen una transmitancia térmica

muy elevada, de en torno a 4,83 W/mK ( ver apartado 4.1.2.)

En cuanto al sistema de climatizacion., la vivienda cuenta con un sistema de calefaccién de
caldera de condensacién, con una eficiencia de 0,9, la cual usa gas natural y un sistema de
aire acondicionado, el cual usa electricidad, con un COP cercano a 5. Este proyecto intentara
estudiar el cambio de ambos, aungue se supondra que el sistema de refrigeracion, es decir el

aire acondicionado, mantendra su parametros constantes

Por Gltimo, la vivienda no cuenta con ningun tipo de generacion renovable para suministrar
la demanda de la casa, ni electricidad mediante fotovoltaica o mini e6lica ni generacion de
ACS, mediante termosifon o algo parecido, por lo que la instalacién de paneles fotovoltaicos

sera algo completamente nuevo para el edificio.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

En este capitulo, se van a realizar, desde el punto de vista técnico, el estudio de la
implantacion de las tecnologias vistas en el Capitulo 2. Se expondra las bases técnicas de las
tecnologias, y se estudiara de qué manera se pueden implementar en la vivienda con el

objetivo de mejorar su eficiencia energética .

4.1 AISLAMIENTO

Como se menciono en el apartado 2, el aislamiento de una vivienda es uno de los parametros
fundamentales para aumentar la eficiencia energética de la misma, y muchas veces tiende a
ser pasado por alto a la hora de considerar las diferencias estrategias para la mejora
energética. Es por ello por lo que en este apartado se va a estudiar la situacion actual de la
vivienda, y se veran que medidas y que soluciones existen para mejorar el aislamiento de

esta.

Para ello a lo largo de este apartado se introduciran los conceptos necesarios para entender
la importancia del aislamiento en una vivienda para posteriormente se estudiar la situacion
del aislamiento actual de la vivienda, y ver que mejoras son capaces estudiando cuales se

adaptan a este caso y cuales carecen de sentido de implantar.

4.1.1 INTRODUCCION

Para poder entender las mejoras y las propuestas que se iran viendo a lo largo del siguiente
apartado, conviene comprender la naturaleza de las pérdidas de calor por un mal aislamiento,

asi como ver de gqué manera influye este aislamiento en la reduccion de dichas perdidas.

Las pérdidas por transmision de calor que sufre un hogar se pueden cuantificar a través de

la siguiente férmula, segun [24]:
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4
Q = UAAT (4)

Donde,

e Q es el calor transferido, medido en W.

e U es la transmitancia térmica del material, medida en W/m?K.

e Aes el area del material, medida en m?.

e AT es la diferencia de temperatura, en este caso, entre el interior y el exterior de la

vivienda.

Merece la pena explicar el pardmetro de la transmitancia térmica, ya que es el pardmetro que
va directamente relacionado con la mejora del aislamiento de la vivienda. Dicho pardmetro

viene dado por la expresion:

U=— (5)

Siendo Rt la resistencia térmica del material, la cual, para paredes planas, se calcula de la

siguiente manera:

(6)
Rr =Ry + Rse + Ry + -+ R,

Donde,

e RSy Reeson las resistencias térmicas de cada capa en m?K/W, las cuales, segln [25],

pueden aproximarse a los siguientes valores:
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Posicién del cerramiento y sentido del flujo de calor R.. R.,

Cerramientos verticales o
con pendiente sobre la
horizontal >60° y flujo
Horizontal

Cerramientos horizontales ;
o con pendiente sobre la \ 0,04 0,10
horizontal s60° y

flujo ascendente (Techo)

Cerramientos horizontales
y flujo descendente ! 0,04 0,17
(Suelo)

Figura 40. Valores de las resistencias térmicas en funcion de la posicién del cerramiento y del sentido del
flujo
e Rn, son las resistencias térmicas de los materiales internos del muro en m?K/W, las

cuales se calculan de la siguiente manera:

R, = &P ™

Siendo,

e esp el espesor del material en mm

e kla conductividad del material en W/mmK

En los siguientes apartados se verd la influencia de los materiales y del buen aislamiento y
como una reduccion de la transmitancia térmica de la envolvente de la vivienda puede ayudar
a reducir las pérdidas de calor por transmision en el edificio, pero primero se deben
establecer las condiciones de contorno para poder evaluar dicha transmision de calor. Dichas
condiciones de contorno son las temperaturas tanto en el interior como en el exterior de la

vivienda.
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Para las condiciones de contorno de la temperatura del interior de la vivienda, se pueden
tomar como referencias las propuestas por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los

Edificios en [26], las cuales vienen recogidas en la siguiente tabla:

Tabla 2. Condiciones de confort de una vivienda

Estacion Temperatura operativa [°C]
Invierno 21-23
Verano 23-25

Dicha tabla recoge las condiciones de confort ara una vivienda dependa de la estacion del
afio. Por lo tanto, se puede establecer la tabla definiendo la temperatura de la vivienda en

funcién del mes. Se considerara verano el periodo entre Abril y Septiembre, ambos

incluidos, e invierno el resto del afio.

Tabla 3. Temperatura de confort en funcién del mes

Meses Temperatura de confort
Octubre-Marzo 22
Abril-Septiembre 24

Una vez recogidas las temperaturas de referencia para el interior de la vivienda para cada

uno de los meses del afio, se puede realizar un analisis de las temperaturas del exterior de la
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vivienda. Para ello, se han obtenido los valores de las temperaturas de cada hora en un
periodo de 15 afios (2005-2020) en la ciudad de Madrid. Con dicha base de datos, se ha
podido obtener un promedio del valor medio de la temperatura cada hora en cada mes del

afio, el cual se recoge en la Tabla 4.
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Tabla 4. Temperaturas promedio en funcién del mes y hora

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0 2,99 4,17 6,95 9,67 13,73 18,94 22,97 22,84 18,70 13,30 7,54 3,88
1 2,62 3,72 6,32 9,00 12,91 18,01 21,85 21,86 17,90 12,79 7,17 3,57
2 1,74 2,49 4,90 7,69 11,54 16,46 20,12 20,08 16,26 11,29 6,05 2,66
3 1,54 2,15 4,42 7,19 10,94 15,73 19,29 19,30 15,66 10,86 5,79 2,45
4 1,37 1,85 4,02 6,75 10,38 15,07 18,56 18,61 15,13 10,47 5,58 2,27
5 1,25 1,63 3,59 6,55 10,62 15,58 18,95 18,47 14,79 10,31 5,51 2,08
6 1,14 1,45 3,32 6,33 10,90 16,11 19,07 18,14 14,37 10,02 5,38 1,97
7 1,10 1,43 3,52 7,74 13,10 18,29 21,06 19,57 14,91 10,00 5,28 191
8 1,85 2,91 6,51 10,87 15,29 20,09 23,15 22,45 18,36 12,75 6,81 2,78
9 3,16 4,97 8,91 12,63 17,09 21,95 25,20 24,53 20,46 15,04 8,70 4,11
10 5,23 7,00 10,74 14,22 18,75 23,70 27,13 26,50 22,35 16,83 10,47 6,17
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11 7,27 8,97 12,24 1530 19,91 2481 2832 27,72 23,62 17,98 11,98 7,87
12 8,54 10,25 13,50 1640 21,07 2604 29,74 29,19 24,96 19,19 13,05 9,08
13 9,47 11,20 14,44 1722 2191 2695 30,79 30,27 2593 20,04 13,78 9,95
14 9,71 11,58 14,94 17,53 22,22 2766 3184 31,28 26,73 20,59 13,94 10,23
15 9,89 11,80 15,18 17,72 2243 2793 3219 31,66 26,94 20,73 13,93 10,29
16 9,54 11,63 15,02 1753 2230 27,88 3218 31,61 26,79 20,47 13,45 9,77
17 7,99 10,24 14,08 16,85 21,79 2723 3171 31,00 25,39 18,95 11,63 8,09
18 6,69 8,88 12,93 1595 20,99 2648 30,98 30,21 24,39 17,59 10,48 6,95
19 5,86 7,70 11,45 1454 1971 2538 29,85 28,97 23,11 16,47 9,73 6,21
20 4,96 6,32 9,87 12,80 1745 2286 27,3 26,64 21,66 15,54 9,04 5,33
21 4,29 5,52 8,81 11,64 16,08 2143 2567 25,25 20,50 14,62 8,41 4,67
22 3,66 4,80 7,92 10,62 1490 20,11 24,30 23,92 19,37 13,77 7,83 4,10
23 3,45 4,80 7,71 1046 1481 2022 2424 2391 19,39 13,71 7,78 4,19
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De esta manera, ya se puede analizar la pérdida de calor en la vivienda, la cual deberia de
ser compensada por un sistema de calefaccion o refrigeracion, y se pueden realizar
comparaciones de las mejoras entre el caso base y las soluciones propuestas. También, como
se vera mas adelante, se podréa disefiar el nuevo sistema de climatizacion para la vivienda,

ya que se conocera exactamente la energia y potencia necesarios.

4.1.2 SITUACION ACTUAL DE LA VIVIENDA

Como se puede ver en ANEXO A Planos actualmente la vivienda dispone de una superficie
de 245,43 m?, de los cuales 205,54 m? son habitables.

Para realizar el andlisis de la envolvente de la vivienda, se decidio realizar una separacion

por zonas, las cuales son:

- Norte
- Sur
- Este

- Oeste.

Teniendo en cuenta que, si se mira los planos, el hogar tiene una altura promedio de 3,05
metros de altura, se pueden sacar los valores, mediante aproximaciones en algunos casos ya
que faltan algunas medidas en dichos planos, de la superficies de la envolvente para cada
una de las zonas, las cuales estan recogidas en la siguiente tabla. Teniendo en cuenta que las
paredes y las ventanas tienen diferentes transmitancias térmicas, la tabla diferencia entre

superficie ocupada por ventanas y superficie ocupada por pared.
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Tabla 5. Dimensiones de la envolvente térmica

o Resto de la
Valor total de la Superficie de las o
Zona o superficie
superficie [m?] ventanas [m?]
(pared) [m?]
Norte 76,34 12,604 63,74
Sur 34,526 13,52 21,02
Este 82,93 9,921 73,01
Oeste 71,67 14,67 57

Una vez vistas las superficies, se debe realizar el calculo de las transmitancias actuales. Al
no existir informacion sobre valores concretos del edificio se procede a realizar las siguiente

estimaciones.

En cuanto a la envolvente del edificio, excluyendo las ventanas, el valor estimado de
transmitancia es de 3 W/m?K, valor que se obtiene de utilizar la Figura 41, teniendo en cuenta

que la construccion del edificio data de 1933.

Randa :;nteriar - -

cronologica 1981) (1981-2007) |a partir de 2008)

Zona climatica Vyw X ¥ Z A B C D E
U [W/m2K)] 3,00 1,80 1,60 140 1,40 0,94 0,82 0,73 0,66 0,57
masa/m?2 [kg/m?2) 168 200 200

Figura 41. Valores de la transmitancia de los muros de fachada en funcién al afio de construccion
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Como se ha mencionado anteriormente, las ventanas de la vivienda tienen una transmitancia
térmica diferente a la transmitancia de las paredes, y en este apartado se va a realizar una

aproximacion de esta.

Como se puede ver en la Figura 42, las ventanas de la vivienda actuales tienen dos “zonas

diferenciadas”: un marco de madera y el vidrio de la ventana.

Figura 42. Ventana actual de la vivienda

Segun [27], la madera tiene una transmitancia térmica de entre 2-2,2 W/m?K.

En cuanto al vidrio de la ventana, teniendo en cuenta que se trata de vidrio sencillo, es decir
de una Unica capa y que ademas es relativamente antiguo, se puede establecer segun [27],

que su transmitancia es de 5,7 W/m?K.
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Por lo tanto, ya se puede estudiar la transmitancia térmica de las ventanas actuales de la
vivienda segun la siguiente férmula, la cual se recoge en [27].

8

Siendo,

e Uy, la transmitancia térmica del hueco
e Unpw, la transmitancia térmica del marco
e Uny, la transmitancia térmica de la parte semitransparente

e FM la fraccion del hueco ocupada por el marco

Por lo tanto, se necesita realizar una estimacion de la fraccion del marco de las ventanas.
Cogiendo la ventana 13 como referencia, realizando algunas mediciones, se puede estimar
que en torno al 24,3% de la superficie de la ventana esta ocupada por el marco. Por lo tanto,

la transmitancia actual de las ventanas es, de manera aproximada, 4,83 W/m?K.

Por Gltimo, hay que tener en cuenta que la vivienda cuenta con muros y paredes colindantes
con otros edificios, y este tipo de paredes segun [25], se suponen como adiabaticos ya que
son basicamente separaciones de dos espacios con condiciones climaticas similares o iguales
(en este caso las de confort recogidas en las Tabla 2) por lo que se supone que no habra una
transmision de calor por ese tipo de paredes.

4.1.3 PROPUESTAS DE MEJORA

La propuesta de mejora del aislamiento de la vivienda va a consistir en dos estrategias

claramente diferenciadas:

- El cambio de las ventanas por el sistema conocido como climalit.

- La mejora del aislamiento de la envolvente térmica

67



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape ] DEFINICION DEL TRABAJO

En los apartados siguientes se estudiara el impacto, desde el punto de vista tecnoldgico de
cada una de las medidas y en un apartado posterior se estudiara el impacto desde el punto de

vista econémico.

4.1.3.1 Mejora del aislamiento de la envolvente

La mejora del aislamiento de la envolvente de la vivienda se centrard Gnicamente en las
zonas de la casa que den al exterior, ya que como se ha visto en el apartado 4.2.2., el resto
de las superficies son colindantes con otras viviendas y este tipo de superficies se pueden
suponer adiabaticas. Por lo tanto, descontando el valor de la superficie de las ventanas y de
la superficies colindantes son otras viviendas, el valor final obtenido de la envolvente de la
vivienda a analizar en este apartado es de 142,36 m?, lo cual es en torno a un 53,6 % de la

envolvente global.

Desde el punto de vista tecnoldgico, este apartado buscard actualizar la envolvente del
edificio para cumplir con la normativa actual del CTE, recogida en la Figura 41. Valores de
la transmitancia de los muros de fachada en funcion al afio de construccion Es decir, teniendo
en cuenta que Madrid se encuentra, segun el CTE en la zona D3, se mejorara la envolvente
del edificio para que tenga una transmitancia de 0,66 W/m?K.

Una vez establecida las transmitancia necesaria para la envolvente, se hace necesario
calcular el grosor del aislante a colocar. Para ello, se han hecho algunos calculos y
aproximaciones que se explicaran a continuacion, se usan las de transmitancia y resistencia
térmica explicadas en el apartado anterior. Teniendo esto en cuenta, la resistencia térmica de

la nueva envolvente sera de 1,52 m2K/W.

Segun [25], se puede aproximar que las resistencias térmicas para las paredes interiores y
exteriores son, respectivamente, 0,13 y 0,04 m2K/W. Por lo tanto, la resistencia térmica por
conduccion del interior de la pared debe ser de 1,35 m2K/W.

Para calcular el espesor del nuevo aislante se va a utilizar la siguiente féormula:
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m2w

k = RCond actual + RCond aislante

1,35 (9

Para ello es necesario conocer la resistencia térmica a conduccion de la actual envolvente
térmica. Sabiendo que las resistencias térmicas de las paredes interiores y exteriores son,
respectivamente, 0,13 y 0,04 m2K/W, y que la actual transmitancia térmica estimada es de
3W/m?K, se puede obtener un valor de en torno a 0,163 m?K/W, como resistencia térmica

de conduccién actual.

Por lo tanto, se hace necesario que la resistencia térmica a conduccion del aislante sea de
1,187 m?K/W. Finalmente utilizando la formula (7), se puede obtener el espesor necesario,
el cual dependera del material aislante utilizado y por lo tanto de su conductividad térmica.

En la siguiente tabla se pueden ver algunos materiales:

Tabla 6. Espesor necesario de la envolvente en funcion del material aislante

S Conductividad
Material Aislante o Espesor [m]
termica [W/mK]

Poliuretano Rigido 0,02 0,023
Espuma de

0,024 0,028
Poliuretano
Poliuretano

0,024 0,0284
Proyectado
Resina de Melanina 0,034 0,0403
Espuma de

0,035 0,042
Polietileno
Lana de Vidrio 0,036 0,043
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Estos materiales y sus propiedades serdn necesarios para realizar el estudio economico en
un apartado més adelante.

4.1.3.2 Cambio de ventanas

El siguiente de los cambios propuestos es la mejora y “actualizacion” de las ventanas. Como
se ha podido observar en el apartado 4.2.2., la transmitancia de las ventanas actuales es muy
elevada, siendo ademas la superficie ocupada por las ventanas en torno a un 19,1% de la
envolvente de la vivienda, dato el cual no es despreciable. Ademés, como se ha visto en
apartados anteriores, la transmitancia actual de las ventanas es de en torno a 4,83 W/m?K,
por lo tanto, la reduccion de esta se hace necesaria con el fin de evitar excesivas pérdidas de
calor.

Como estrategia, se decidid optar por la instalacion de ventanas tipo climalit. La siguiente
figura muestra la transmitancia térmica de las nuevas ventanas en funcion del espesor de la

camara de aire de esta.

| U (W/mvK() compesician 4 | camara de Bire / 4 |

Camara {mm).

Vidrio de capa {cara2) ] g i TL R.L.c L] a 10 12 14 15 18 18 20 24
Jsisa PLANITHERM XN 0,03 .68 [7] 12 25 21 1.8 1.6 15 14 14 14 14 14
= PLANITHERM XH (%) 0.03 a.62 L) 1 x5 21 1.8 1.8 18 14 1.4 14 14 14
2o PLANITHERM 45 0.0 a.4% 5 26 x4 20 1.8 1.8 14 13 1.3 13 K] 14
osc PLANIST AR ONE 0,01 0,38 1 24 20 1,8 1.6 14 13 1,3 13 13 14

Figura 43. Transmitancia térmica de ventanas climalit

Por lo tanto, si se escoge una ventana con una cdmara de aire de 16 mm, la transmitancia
térmica hasta un valor de 1,4 W/m?K, reduciendo la transmitancia en un 71% en cada

ventana.

4.1.4 ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA

Con el objetivo de estudiar los cambios propuestos, y ver asi la mejora de la eficiencia
energética, se va a estudiar el porcentaje de energia ahorrada al mejorar el aislamiento. Para

ello se utilizara la formula ( 10), y se vera el cambio porcentual:
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QSA - QCA
QSA

x 100 (10)

Siendo,

e Qca, las pérdidas de calor de la vivienda con la mejora del aislamiento

e Qsa, las pérdidas de calor de la vivienda sin la mejora del aislamiento

Y realizando algebra béasica se puede simplificar la ecuacién, haciendo que sea independiente

de la diferencia de temperatura:

USAASA - UCAACA
UsaAsa

X 100 (11)

Siendo, de manera esquematica

e Usa, la transmitancia térmica de la envolvente sin aislamiento
e Asa, el area de la envolvente sin aislamiento
e Uca la transmitancia térmica de la envolvente con aislamiento

e Aca el area de la envolvente con aislamiento

A modo de resumen y comparacion, la siguiente tabla muestra los valores actuales de la

vivienda y los valores con la mejora de aislamiento:
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Tabla 7. Resumen parametros de aislamiento

Transmitancia

Valor de

s fici fici Transmitancia con huevo UAIWIK]  UA [WIK]

uperficie superficie i i

P P actual [W/m?K] aislamiento
[m?]
[W/m?2K]

Pared 142,36 3 0,66 427,08 93,96

Ventanas 50,72 4,83 14 244,96 71

Juntando ambas medidas, se puede concluir que la mejora del aislamiento de la envolvente
de la vivienda y el cambio de ventanas por el sistema climalit, resulta en un ahorro de

pérdidas de calor de hasta un 75,4 %.

4.2 AEROTERMIA

Una vez calculado el nuevo asilamiento, se puede pasar a calcular el nuevo sistema de
refrigeracion y calefaccion, el cual, como se vio en el apartado 2, estara basado en una bomba

de calor aerotérmica.

Para poder disefiar este nuevo sistema, se debe conocer cuél sera la potencia necesaria del

mismo. Para ello, se debe usar la ecuacién (12 ).

Qaerotermia = Qclimatizacien T Qacs ( 12 )

En donde la climatizacion se separa en los términos de la ecuacion ( 13):

(13)

QClimatizacic’m = QTransmision + Qventilacién
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A lo largo de este apartado se estudiaran las diferentes cargas de la vivienda con el objetivo

de cuantificar la potencia necesaria del nuevo sistema de aerotermia.

4.2.1 CARGAS DE TRANSMISION

En este apartado se van a estudiar las pérdidas de calor por transmisién de la vivienda. Con
el objetivo de hacer un estudio completo, se va a utilizar la “nueva” envolvente calculada en
el apartado anterior, por lo que las cargas seran menores. Ademas, también se usara la actual

envolvente con el objetivo de realizar un analisis comparativo.

Para poder cuantificar las pérdidas de calor por transmision, se debe utilizar la formula ( 4),
utilizando los nuevos parametros calculados en el apartado anterior, los cuales vienen

resumidos en la Tabla 7.

Dicha tabla no recoge otro pardmetro esencial para cuantificar las pérdidas de calor por
transmision: la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la vivienda. Cuanto
mayor sea esta diferencia de temperatura, mayor sera la pérdida de calor por transmision y
por lo tanto mas potente tendra que ser el nuevo sistema de climatizacién. Con el objetivo

de realizar un andlisis comparativo se han propuesto tres situaciones diferentes:

e Lamaéaxima diferencia de temperatura para los valores medios
e Lamaxima diferencia de temperatura para todos los valores registrados en el periodo
recogido (2005-2020)

e Ladiferencia de temperatura que cumple con el percentil del 99%.

Las tres diferencias de temperaturas se recogen en la tabla:
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Tabla 8. Diferencia de temperatura entre interior y exterior de la vivienda para distintos casos

Maxima Percentil Medias

29,41 26,76 20,9

Una vez vistas las tres diferencias de temperaturas, se estima que la mas representativa para
el disefio es la que cumple con el percentil del 99%, por lo que se va a usar esa como

referencia para el calculo de la potencia.

Usando la formula ( 4), se estima que las potencia necesarias para poder compensar la

diferencia de temperatura para que cumpla con el percentil del 99% se recogen en

Tabla 9. Potencia necesaria para compensar la diferencia de temperatura

Con aislamiento Sin aislamiento

4,41 KW 12,98 kW

4.2.2 VENTILACION

El nuevo sistema de climatizacion también ha de ser capaz de mantener una adecuada calidad
del aire y de realizar las renovaciones acorde a la normativa. Por lo tanto, la carga de
ventilacion de la bomba de calor debe tenerse en cuenta a la hora de disefiarse. Esta carga de

ventilacién puede cuantificarse a través de la ecuacion

Quentitacion =V N Cp,aireAT ( 14)
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Siendo,

eV, el volumen, en m? del recinto a ventilar

e N las renovaciones necesarias del recinto para mantener una buena salubridad

o Cpraire el calor especifico del aire. En este caso se coge en funcion del volumen, siendo
su valor de 1,21 kJ/m®K

e AT ladiferencia de temperatura entre el exterior e interior de la vivienda

En la Tabla 10 se recogen los volumenes de cada espacio de la vivienda de manera
diferenciada. Se realiza de esta manera y no toda la vivienda en conjunto, ya que, como se
verd mas adelante, la normativa recoge distintos parametros de salubridad para las distintas
zonas de una vivienda, ya que, como es ldgico, no es necesario ventilar de igual manera una

habitacion y una cocina.

En cuanto a la normativa, esta viene recogida en [28] e indica el caudal minimo, en funcion
del tipo de recinto y del tipo de habitacidn, necesarios para garantizar la salubridad de estos.

Dichos valores se pueden ver en la Figura 44.

Caudal minimo g, en /s
U]

Tipo de vivienda

Locales secos

Locales humedos ¥

Dormitorio
principal

Resto de
dormitorios

Salas de estary

comedores

3

Minimo en
total

Minimo por
lacal

0 & 1 dormitorios

8

6

12

6

2 dormitorios

8

4

8

24

7

3 o mas dormitorios

8

4

10

33

8

(1) En los locales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que
resulte un caudal mayor

(2) Cuando en un mismo local se den usos de local seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal comespondiente

(3) Otros locales pertenecientes a la vivienda con usos similares (salas de juego, despachos, eic.)

Figura 44. Caudales minimos para garantizar salubridad

Con estos valores, se puede obtener el nimero de renovaciones necesarias por habitacion

mediante la siguiente férmula:

1m3 1 renovacion

10000 Volumen habitacién [m3]

N=gq,- (15)
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Con esta formula, se obtienen las renovaciones por segundo necesarias para cada habitacion

de la vivienda.

Tabla 10. Volumen de las distintas zonas de la vivienda

Zona de la vivienda Volumen
[m?]
Cocina 52,37
Habitacion 1 11,42
Cuarto de bafio 1 6,51
Salon 1 26,7
Habitacion 2 27,86
Habitacion 3 30,36
Cuarto de bafio 2 21,52
Cuarto de bafio 3 16,18
Habitacién 4 36,12
Salén 142,45
Comedor 32,11
Habitacion principal 33,4
Cuarto de bafio 4 9,17
Cuarto de bafio 5 38,55
Despacho 15,17
Pasillo 46,56

76



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape ] DEFINICION DEL TRABAJO

Pasillo 2 5,40

Entrada 11,63

Por ltimo, solo queda establecer la diferencia de temperatura, la cual seguira la misma
l6gica que el apartado anterior, cogiendo el valor representativo del percentil del 99%, es

decir una diferencia de temperatura de 26,76°C.

Por lo tanto, se puede recoger la potencia necesaria del equipo de aerotermia para la
ventilacién de la vivienda. Este parametro de potencia sera la suma de la potencia necesaria
para la ventilacion de cada una de las habitaciones de la vivienda. Los resultados se recogen

en la tabla a continuacion.

El valor final calculado necesario que el sistema de aerotermia necesita para la ventilacion
de la vivienda es de 5,05 kW.

4.2.3 ACS

El nuevo sistema de aerotermia también sera utilizado para la produccion de Agua Caliente
Sanitaria (ACS en adelante), por lo tanto, es necesario calcular la potencia requerida para la

produccion de esta.

Para poder realizar una estimacion de la demanda se va a tomar como base el cumplimiento
de la normativa recogida en [29] y el consumo actual de la vivienda. De los dos resultados
se cogera el caso en el que el consumo sea mayor, ya que este supone un escenario mas

restrictivo.

Segun la normativa recogida en [29], la cantidad minima necesaria de ACS a 60 °C depende

del tipo de establecimiento.
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La normativa establece el consumo minimo en una vivienda residencial por persona con el
valor de 28 litros al dia. También establece el nimero de personas en funcion de las

habitaciones, como se recoge en la Figura 45.

Numero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 6 26

Namero de Personas ‘ 1,5 3 4 5 6 6 7

Figura 45. Nimero de personas en base a nimero de habitaciones

Al haber 5 habitaciones en la vivienda, se supone una ocupacién de 6 personas. Por lo tanto,
la vivienda debe cumplir con el requisito de proveer 168 litros de agua al dia.

Por otro lado, se va a realizar el célculo del consumo actual de la vivienda. El consumo de
agua se realiza mediante la comunidad de vecinos, es decir, es comunitario. En el Gltimo
ejercicio, 2022, el gasto del edificio en agua fue de 4620 €. Teniendo en cuenta que en el
edificio existen 12 viviendas y 2 locales se puede suponer que el consumo de cada uno de
ellos es de en torno a 330 euros anuales. Segun [30], el precio del agua es de 1,47 € el metro
cubico en Madrid, por lo que el consumo anual se puede estimar a 224,5 metros cubicos,

haciendo que el consumo diario de la vivienda se estime a 615 litros al dia.

Como se puede observar, el consumo de la vivienda estimado es mayor que el minimo

establecido por la normativa, por lo que se escoge este como referencia para el calculo.

Para establecer la demanda energética que supone el ACS, se debe utilizar la ecuacién:
Qacs = Dacs p G (Tacs — Trea) (16)

Donde,

e Dacses lademanda de ACS
e pes ladensidad del agua, la cual es de 1000 kg/m?®

e Cpesel calor especifico del agua, con un valor de 4,18 kJ/kgK
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e Tuso es la temperatura del ACS, es decir, 60°C

e Tred es la temperatura del agua de la red

La temperatura del agua de la red varia en funcion de la época del afio y de la ciudad. Segun

[29], Madrid tiene el perfil de temperatura recogido en la Tabla 11:

Tabla 11. Temperatura agua red en Madrid

Temperatura
Mes agua de la red

[°C]
Enero 8
Febrero 8
Marzo 10
Abril 12
Mayo 14
Junio 17
Julio 20
Agosto 19
Septiembre 17
Octubre 13
Noviembre 10
Diciembre 8
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Para disefiar el sistema, se va a escoger el mes en el que la demanda energética sea la mayor.
Al ser Gnicamente la temperatura de red el pardmetro que varia se va a escoger el mes en el

que dicho parametro sea el més bajo, es decir, Enero, Febrero o Diciembre.

La ecuacion ( 16 ) da un resultado en kJ/dia, por lo que es necesario utilizar la siguiente
ecuacion para transformar dicho valor en kW y obtener una aproximacion de la potencia

necesaria del equipo.

kJ (0,000278kWh> 1dia

QACS = Qacs [@ k] (24 horas) (17)

Con esta ecuacion se obtiene que es necesario una potencia de 1,55 kKW,

4.2.4 POTENCIA NECESARIA DEL EQUIPO

Una vez obtenidos los requisitos de potencia para cada una de las funciones del equipo de
aerotermia, se puede establecer la potencia necesaria global de este. Los pardmetros vienen

recogidos en la tabla continuacion.

Tabla 12. Resumen de potencia de equipo aerotérmico

Transmision Ventilacién ACS Total
Con aislamiento 441 kW 5,05 kW 1,55 kW 11,01 KW
Sin aislamiento 12,98 kW 5,05 kW 1,55 kW 19,58 kW

4.3 FOTOVOLTAICA

En este apartado se va a estudiar la posibilidad de instalacion de paneles solares fotovoltaico

para la produccion de electricidad en modo de autoconsumo. Primero se realizara un estudio
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del recurso solar del emplazamiento y del potencial de este. Posteriormente se hard un
dimensionado sencillo de los pardmetros més importantes para poder luego introducirlos en

un software y poder obtener asi un estudio mas completo.

4.3.1 RECURSO SOLAR

Teniendo en cuenta la localizacion de la vivienda en el centro de Madrid, se pueden obtener
los datos del recurso solar con la herramienta PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System), la cual es una herramienta que proporciona diferentes datos del recurso

solar para una localizacién en concreto.

Como primera medida, se va a estudiar la irradiacion en el plano horizontal, es decir, con

una inclinacion de los paneles de 0 grados. Con esa referencia se puede obtener la gréfica de

la Figura 46:
Monthly in-plane irradiation for fixed angle
(C) PVGIS, 2023
300
250 246.89
- 228.21 216.82
E 208.05 :
-
= 200
X,
E 16849 162.87
T 150 137.83
®
£ 115.2
g 100 90.12
= 74.22
5 70.4 64.5
50 I I I
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

Figura 46. Irradiacion mensual en plano horizontal en Madrid
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Para obtener un valor aproximado diario, se dividen los valores anteriores entre el niUmero

de dias del mes y se obtiene la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de irradiacion en plano horizontal en Madrid

Irradiacion diaria

Mes (KWh/m2/d)
Enero 2,27
Febrero 3,22
Marzo 4,45
Abril 5,62
Mayo 6,71
Junio 7,61
Julio 7,96
Agosto 6,99
Septiembre 5,43
Octubre 3,72
Noviembre 2,47
Diciembre 2,08

Como se puede observar en la Figura 23, Madrid tiene una irradiacién elevada comparada

con otras ciudades europeas, llegando a ser casi el doble comparado con algunas ciudades.
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Esto demuestra que Madrid dispone de un gran recurso solar, haciendo cada vez mas

atractivo el autoconsumo fotovoltaico.
4.3.2 DIMENSIONADO DE LOS PARAMETROS MAS IMPORTANTES

4.3.2.1 Inclinacion de los paneles

Como primer parametro, se ha de establecer la inclinacion que tendran los paneles solares.
Esto es debido a que lo paneles solares que van a instalarse no van a disponer de seguidores
solares, por lo que no podran cambiar su inclinacién a lo largo del afio, es decir, esta

inclinacion permanecera constante los 12 meses del afio.

Esto es relevante ya que la inclinacién de los rayos solares varia a lo largo del afio, siendo
mas vertical en los meses de verano (y por lo tanto necesitando una menor inclinacién de los
paneles para captar esa energia solar) y mas horizontal en los meses de invierno (siendo

necesaria una mayor inclinacion de los paneles en dichos meses).

Para poder calcular de manera correcta la inclinacion de los paneles solares fotovoltaicos, se

pueden seguir varios métodos.

El primero de ellos es mirar las tablas y los datos propuestos por el IDAE en [31], del cual

se puede extraer la Figura 47. En ella, el parametro S, representa la inclinacion optima del

panel y el parametro ¢ representa la latitud a la que se encuentra el emplazamiento

Gy (=0, B,
Periodo de diseiio B = %
Diciembre ¢ +10 1,7
Julio ¢-20 1
Anual ¢—10 1,15

Figura 47. Recomendaciones IDAE inclinacion de paneles

Dado que la instalacién no tendra seguidores solares y por lo tanto la inclinacion sera

constante a lo largo del afio, habria que coger la siguiente férmula:

83



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape [ ciHs | DEFINICION DEL TRABAJO

é — 10 (18)

Siendo la latitud del emplazamiento 40,42°, la inclinacion para que el disefio sea 6ptimo de
manera anual es de 30,42°.

Si bien este método es completamente valido, existe otro método que es mas preciso y
personalizado para cada instalacion. Este método utiliza el criterio conocido como “el mes
peor”. Este criterio, a grandes rasgos, busca establecer una comparativa entre el consumo
del hogar y la irradiacién del lugar, para establecer cual es el mes en el que esta comparativa
obtiene el peor resultado, y por lo tanto calcular la inclinacion de los paneles solares en

funcidn a este pardmetro. Por lo tanto, para utilizar este criterio se necesitan tanto el consumo
por mes de la vivienda.

El consumo actual de la vivienda se puede obtener de la Figura 48. Estos valores de consumo

eléctricos vienen recogidos en la primera columna de la Tabla 15.

Consumo real periodo llano Consumo estimado periodo llano
Consumo real periodo punta Consumo estimado periodo punta

kWh

I Consumo real periodo valle H Consumo estimado periodo valle

700
600
500
400
300
200
100

0

Jul.22

Ene.22
Feb.22
Mar.22
Abr.22
May.22
Jun.22
Ago.22
Sep.22
Oct.22
Nov.22
Dic.22
Ene.23
Feb.23

Figura 48. Consumo eléctrico actual de la vivienda

Siendo este el consumo actual de la vivienda se ha de tener en cuenta que este va a aumentar
si se decide realizar la instalacion del equipo de aerotermia, y dicho consumo no puede
suponerse despreciable, por lo que es necesario realizar una estimacion de cuél sera el
consumo del nuevo equipo y afadirlo al actual.
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Tanto el consumo diario para la climatizacion de la vivienda como el consumo para la
produccion de ACS dependera del mes del afio, por lo tanto, en la tabla mostrada a

continuacion se puede ver dicho consumo desglosado.

Tabla 14. Consumo eléctrico del equipo aerotérmico

Consumo
Consumo Consumo »
S o produccion
Mes climatizacion ventilacion
] ) ACS
[kWh/dia] [kWh/dia] ]
[kWh/dia]
Enero 68,08 121,23 10,14
Febrero 62,78 121,23 10,14
Marzo 50,59 121,23 9,75
Abril 46,65 121,23 9,36
Mayo 28,89 121,23 8,97
Junio 16,47 121,23 8,39
Julio 16,86 121,23 7,80
Agosto 16,12 121,23 8,00
Septiembre 14,97 121,23 8,39
Octubre 27,16 121,23 9,17
Noviembre 50,92 121,23 9,75
Diciembre 65,56 121,23 10,14
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Por altimo, se puede suponer que el consumo eléctrico para la ventilacion de la vivienda serd
constante a lo largo del afio, dado que el CTE no diferencia el nimero de ventilacién en

funcién de la estacién del afio.

Tabla 15. Nuevo consumo eléctrico de la vivienda

Consum Consumo Consumo Consumo

Mes OnSUMO  giario si-n serotermia total co-n

[KWh/mes] aerotermia kWhidia] aerotermia

[kWh/dia] [kWh/dia]

Enero 615 19,84 199,45 219,29
Febrero 630 22,50 194,15 216,65
Marzo 375 12,10 181,58 193,68
Abril 500 16,67 177,24 193,91
Mayo 450 14,52 159,10 173,62
Junio 415 13,83 146,08 159,91
Julio 500 16,13 145,90 162,03
Agosto 605 19,52 145,34 164,86
Septiembre 300 10,00 144,59 154,59
Octubre 400 12,90 157,56 170,46
Noviembre 515 17,17 181,90 199,07
Diciembre 510 16,45 196,93 213,38
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Obtenidos los consumos de la vivienda, se puede establecer y realizar el criterio del mes
peor. Este criterio realiza la comparacion entre los dos pardmetros: recurso solar y consumo.
Dicho valor relaciona el consumo de la vivienda y el recurso solar, por lo que un valor
elevado del mismo indica un mes con mucho consumo y poco recurso solar. Por lo tanto, el

angulo de los paneles se disefiara en funcion al mes que este valor sea mas elevado.

Tabla 16. Resultados del criterio del mes peor

Irradiacion Consumo
Mes diaria diario Relacion
(kWh/m2/d) kWh/dia

Enero 2,27 219,29 96,60
Febrero 3,22 216,65 67,28
Marzo 4,45 193,68 43,52
Abril 5,62 193,91 34,50
Mayo 6,71 173,62 25,87
Junio 7,61 159,91 21,01
Julio 7,96 162,03 20,36
Agosto 6,99 164,86 23,59
Septiembre 5,43 154,59 28,47
Octubre 3,72 170,46 45,82
Noviembre 2,47 199,07 80,60
Diciembre 2,08 213,38 102,59
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Por lo tanto, se tiene que dimensionar en funcion del mes de diciembre. Para dimensionar
los paneles en funcion del mes de diciembre, se tiene que obtener el &ngulo de inclinacion
que haré que el valor de la energia obtenida sea la maxima. Como primera aproximacion

para el angulo se puede usar la siguiente tabla:

Month Autor José Luis Sanmartin José Luis Sanmartin
Modelo de transposicion Pérez DBérez
R . Niumero de emplazamientos 917 123
JAN.: Brim( N=0.89¢+29° Lafifudes 0370 P
FEB.: Brm(N=0.97¢+17° Enero B, = 085750 4 28.069% [, = —0.88860 — 22.925¢°
MARCH: B, ..(N=o+4° Pier = 086490 +19.17362 [, = -0916540 - 128171°
APRIL: B m(N=¢— 107 Marzo e = 089900 +5.25828 B, = ~0970730 +0.74921°
MAY: B, (N)=0.93¢—24° bl o= 00062096252 B, = —0981510 + 14.6006°
JUNE: B, (N)=0.876—34° Mayo e = 043400 - 467988 B, = ~0831680 +26.4253°
JULY: Pry(N)=0.896—30° = o TP T L PRI
AUG.: By (N1=0.9T9— 17° i ot = 061470 - 118388 B, = —0835740 + 285221°
SEP.: B, _ (N}=$—2° Agosto OO0 - WIE [, = ~098101 B
S Frim) - Septientbre pt = 009660 309465 [3,,, = —0906070 + 7.331€°
OCT.: Prym N=dp+12° . 09011195 1, = ~0848610 - 6207
NOV.: Brom(N=0.93¢+25° Novembre = 0026101 201828 [, = ~0.726060 — 15.3646°
DEC.: By m(NE=0.8T¢+34° Diciembre = UB7930 +30.117% B, = ~052270 - 144021

Figura 49. Angulo de inclinacion en funcion del mes [32]

Teniendo en cuenta que la latitud es de 40,42° el angulo inicial se puede aproximar a 65,67°,
a partir de este dato inicial, se ira variando poco a poco hasta obtener el angulo donde se
aproveche el maximo recurso solar. En este caso el angulo de inclinacion de los paneles

solares fotovoltaicos para optimizar el recurso solar en diciembre es de 68°.
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Tabla 17, Valores de irradiacién en funcion del angulo

Latitud = 40,422

o Irradiacion mensual
Inclinacion

(KWh/m~2)
65,67 1194
67 119,46
68 119,48
69 119,44

Por tanto, el angulo para usar el criterio del mes peor seria de 68 °.

Por ultimo, también se puede utilizar la herramienta PVGIS, la cual calcula el angulo que
maximiza la produccion de energia, en este caso, para que un panel maximice la energia

producida a lo largo del afio, su inclinacion a de ser de 37°.
Por lo tanto, se han obtenido tres angulos diferentes:

- Criterio IDAE: 30°
- Criterio del mes peor: 68°
- Optimizacién del software PVGIS: 37°

4.3.2.2 Ground coverage ratio (GCR)

Otro de los parametros que se va a usar para el dimensionamiento de los paneles es el
conocido como Ground Coverage Ratio. Este ratio da la relacion entre la longitud del panel
y la distancia de separacién entre paneles como se puede ver en la ecuacién (19 ) y en la

Figura 50

89



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape ] DEFINICION DEL TRABAJO

L
== 19
GCR = (19)

Figura 50. Ground Coverage Ratio [33]

Este parametro sera fundamental para reducir las pérdidas por sombreado de la instalacion

y para optimizar la utilizacion del suelo.

4.3.2.3 Dimension de la instalacion

Por ultimo, otro parametro muy importante para el correcto dimensionamiento de la

instalacion es como de grande y cuanto espacio se dispone para ella.

En este caso en concreto, la instalacion se hard en la azotea del edificio. Dicha azotea no es
“privada” y exclusiva de la vivienda, es decir, es un azotea compartida por las 14 residencias
del edificio y, por lo tanto, no se puede hacer uso de la azotea por completo para la

instalacion.

Es por ello por lo que, para el estudio de la instalacion, se decidié dividir, mediante la
herramienta de sistemas de informacion geografica ARCGis Pro, la superficie de la azotea
en 14 partes iguales, como se puede ver en la Figura 51. De esa manera se puede hacer una

aproximacion de cuanta superficie le corresponde a cada vivienda y se puede estimar la
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superficie que ocuparé la instalacién solar, dando una superficie aproximada de 27 metros

cuadrados.

4
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Figura 51. Particion de la azotea en 14 partes iguales

Con el objetivo de reducir las pérdidas por sombreado, no se va a coger exactamente las
particiones propuestas por ARCGis Pro y se va a modificar un poco el emplazamiento de los
paneles a los mostrados en la Figura 52 los cuales tendran el mismo valor que la superficie

propuesta por el programa:
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Figura 52. Superficie utilizada para la instalacién fotovoltaica

4.3.3 SOFTWARE UTILIZADO

Una vez hecho el dimensionamiento de los parametros mas importantes de los paneles se
puede utilizar un software informatico para obtener los resultados de la instalacion
propuesta. Para este estudio se optd por la utilizacion del software conocido como

HelioScope.

Con dicho software se pueden “introducir” los parametros discutidos anteriormente
(inclinacion de los paneles, GCR y superficie) ademas de otros como paneles elegidos por
ejemplo y el propio programa calculara los parametros méas relevantes como el output de

energia.

Como se ha visto en el apartado anterior, algunos de los parametros, como por ejemplo la
inclinacion, no son parametros fijos, si no que existen diferentes alternativas dependiendo
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del criterio que se quiera escoger. Algo similar ocurre con el GCR. Debido a la flexibilidad
y potencia de este software, se decidi6 realizar varios estudios preliminares en los cuales se
modifican los parametros de inclinacion y GCR. Esto se debe a que realizar un estudio en
profundidad de todas las posibilidades es algo que llevaria mucho tiempo y seria muy poco
efectivo, por ello se realiza un estudio preliminar en el que se evaluaran solo algunos
pardmetros y se escogera la opcion que resulte més interesante para el proyecto. Las

combinaciones que se realizaron se pueden ver en la Tabla 18.

Tabla 18. Alternativas propuestas

Inclinacion GCR

0,5

0,75
30

1,15

0,5

0,75
37

1,25

0,75

68 15

2,64
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Los resultados que van a comparar para este estudio preliminar son:

- Lacantidad de energia producida en un afio en MWh
- El Performance Ratio (PR) de la instalacion

- El ratio Wh/Wp

- Elratio kWh/m2

- El ratio kWp/m2

Los resultados se pueden ver en la Tabla 19.

Con el objetivo de hacer una comparacion mas justa, se propuso, en lugar de hacer
comparaciones con los valores absolutos, hacer comparaciones con valores relativos. La
I6gica para obtener los pardmetros relativos consiste en comparar el parametro obtenido para
una inclinacion y CGR concreta y dividirlo por el maximo valor del parametro de todas las

simulaciones. Cogiendo la energia producida como ejemplo:

E ducid
Erelativa = S ( 20 )

Emax producida

Con ello se puede obtener la Tabla 20.
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Tabla 19. Valores absolutos de las alternativas planteadas

P. instalada Energia Performance

Inclinacién  GCR kW] IMWHh] Ratio Wh/Wp kwh/m”2  W/m~2

30 0,5 1,86 2,37 70,90% 1273,4 85,606 67,184
30 0,75 2,79 3,4 67,80% 1217,1 122,810 100,776
30 1 3,72 4,19 62,70% 1125,8 151,345 134,368
30 1,15 4,65 4,85 58,10% 1042,7 175,184 167,960
37 0,5 1,86 2,34 69,90% 1257 84,522 67,184
37 0,75 3,26 3,85 65,70% 1181,6 139,064 117,753
37 1 4,19 4,54 60,30% 1084,4 163,987 151,345
37 1,25 5,12 4,86 52,90% 951,1 175,546 184,937
68 0,75 3,72 4,01 69,10% 1078,5 144,843 134,368
68 1 5,58 5,52 63,40% 989,5 199,385 201,552
68 15 7,44 5,93 51,10% 797,7 214,195 268,737
68 2 9,3 5,78 39,80% 621,1 208,777 335,921
68 2,64 11,2 511 29,40% 458,1 184,576 404,550
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Tabla 20. Valores relativos de las alternativas planteadas

Inclinacién GCR P.instalada Energla Penformanc Wh/Wp  KWh/m”2  W/m”2
[kWp] [Mwh] Ratio
30 0,5 0,1661 0,3997 1,0000 1,0000 0,3997 0,1661
30 0,75 0,2491 0,5734 0,9563 0,9558 0,5734  0,2491
30 1 0,3321 0,7066 0,8843 0,8841  0,7066  0,3321
30 1,15 0,4152 0,8179 0,8195 0,8188  0,8179  0,4152
37 0,5 0,1661 0,3946 0,9859 0,9871  0,3946  0,1661
37 0,75 0,2911 0,6492 0,9267 0,9279  0,6492  0,2911
37 1 0,3741 0,7656 0,8505 0,8516  0,7656  0,3741
37 1,25 0,4571 0,8196 0,7461 0,7469  0,8196  0,4571
68 0,75 0,3321 0,6762 0,9746 0,8469 0,6762 0,3321
68 1 0,4982 0,9309 0,8942 0,7771  0,9309  0,4982
68 15 0,6643 1,0000 0,7207 0,6264  1,0000 0,6643
68 2 0,8304 0,9747 0,5614 0,4877 09747  0,8304
68 2,64 1,0000 0,8617 0,4147 0,3597  0,8617  1,0000

96



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape ] DEFINICION DEL TRABAJO

Una vez obtenidos los parametros relativos, se hace necesario establecer los criterios para
comparar las distintas alternativas. Con este objetivo en mente, se decidio establecer un

sistema de puntuacion basado en la ecuacion (21).

P=E-07+PR-0,1+R,-0,1+R,-0,05+R; - 0,05 (21)

Donde,

- Ees laenergia producida, en términos relativos

- PR es el Performance Ratio, en términos relativos

- R1 es Wh/Wp de cada instalacion, en términos relativos
- R2es kWh/m2, en términos relativos

- R3es Wp/m2, en términos relativos

Por ultimo, se puede completar dicho sistema de puntuacion teniendo en cuenta también el
coste que tendria la instalacion. De manera aproximada, ya que el coste se hara con mas
detalle en apartados posteriores, se puede estimar el coste de una instalacion como 1,5 €/W

instalado. Por lo tanto, se pueden resumir las opciones en la siguiente tabla:

Tabla 21. Aproximacion del precio de las alternativas

Porcentaje
Inclinacion GCR Precio respecto al

mMAaximo
30 0,5 2790 0,166
30 0,75 4185 0,249
30 1 5580 0,336
30 1,15 6975 0,415
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37 0,5 2790 0,166
37 0,75 4890 0,291
37 1 6285 0,374
37 1,25 7680 0,457
68 0,75 5580 0,332
68 1 8370 0,498
68 1,5 11160 0,664
68 2 13950 0,830
68 2,64 16800 1

Por ultimo, se puede completar la puntuacion de la ecuacién ( 22 ) de la siguiente manera:

P

p=—
2 VPrecio

(22)

Donde

- P2 es la nueva puntuacion
- Pes lapuntuacion dada por (21)

- Precio es el precio relativo de cada proyecto

Por lo tanto, una vez establecido el método de puntuacion, se pueden observar los resultados

obtenidos en la Tabla 22.
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Tabla 22. Puntuacion de las alternativas

Inclinacion GCR Puntuacion
30 0,5 1,247
30 0,75 1,270
30 1 1,255
30 1,15 1,238
37 0,5 1,231
37 0,75 1,273
37 1 1,248
37 1,25 1,164
68 0,75 1,225
68 1 1,261
68 15 1,126
68 2 0,963
68 2,64 0,774

De dicha tabla se obtiene que la alternativa que mayor potencial presenta es la combinacién
de un angulo de inclinacion de 37°y un GCR de 0,75.
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Una vez elegida la alternativa que se considera la mejor, se pueden realizar algunas
modificaciones que se adapten mejor al estudio realizado. Por ejemplo, se decidio realizar

un cambio de inversor con el objetivo de reducir pérdidas eléctricas.

4.3.4 RESULTADOS

Una vez elegida la alternativa que se considera que méas beneficia a la vivienda, se pueden
estudiar los resultados, pero antes de entrar al detalle sobre ellos, cabe mencionar que se
relazaron algunas modificaciones en el proyecto, por ejemplo, se cambid el modelo de
inversor, con el objetivo de obtener un Factor de Dimensionado del Inversor mas proximo a

1, y asi aprovechar todo el potencial de esta alternativa.

También se introdujeron los modelos tanto de los paneles como de los inversores que habra

en la instalacion, los cuales serdn necesarios para el posterior estudio econdémico que se hara:

- Paneles solares fotovoltaicos: AS-6M144-HC-465 W (Amerisolar)
- Inversores YC500i (APS)

Uno de los resultados méas importantes que se debe analizar es la energia producida por la
instalacion a lo largo del afio. Dicho pardmetro se puede ver en la y asciende a un total de
producida 4564 MWh.

600 548,3 540,9

489,38 486,7
500 4331 460,4
389,5
40 334,1
300 214,5 241 229,1
! 183,4

20
10 I I

0

«0 ,\,O (o] -0 \)'\\O (o] QQ/ &Q/ kQ’

Q
Figura 53. Gréfica de la produccién eléctrica

kWh
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o

SRS
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AC System: 0.4% \I
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Inverters: 5.0% \ ‘
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Temperature: 2.4% 7
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/
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Figura 54. Origen de las pérdidas de la instalacion fotovoltaica

El software es también capaz de establecer cuéles seran las causas de las pérdidas del
sistema. En el caso de la instalacion creada, una gran parte de estas pérdidas, en torno a un
45% relativo, vendran por el sombreado de los paneles, y esto es debido en gran parte al
CGR escogido. Otras pérdidas vienen dadas por la temperatura, el reflejo o la suciedad de
los paneles.

Resumiendo, los resultados mas interesantes del proyecto son los recogidos en Tabla 23.

Tabla 23. Resultados de la simulacién

Potenci Energia Performance Numero de Numero de Longitud
otencia
producida  Ratio paneles inversores  de cableado
3,26 4564 MWh 78% 7 7 24 m
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Capitulo 5. PLANIFICACION Y ESTIMACION

ECONOMICA

Una vez estudiados los parametros técnicos, se va a estudiar los parametros econoémicos del
proyecto, es decir, se va a estudiar si la instalacion de las distintas opciones es viablemente
rentable. Se estudiaran los resultados como el Valor Actual Neto (VAN) o el periodo de
retorno para ver si las inversiones necesarias para cada proyecto son rentables y atractivas

econdmicamente.

5.1.1 ESTUDIO DEL AISLAMIENTO

Para poder realizar el estudio econémico del aislamiento, primero se ha de establecer la
inversion inicial necesaria. Se establecen dos tipos de gastos: materia prima y mano de obra.

Dichos gastos se pueden ver resumidos en la Tabla 24:

Tabla 24. Gastos de la inversion inicial del aislamiento

Componente Cantidad Precio por unidad  Precio (€)

Material Aislante 176 paneles 27,32 €/panel [34] 4999,56

Ventanas climalit 18 600 €/ventana 10800
Mano de obra 32h 60 €/h 1920
Mano de obra 32h 45 €/h 1440
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Siendo la inversion inicial de 19.159,56 euros.

Para poder estudiar parametros econdmicos como el Valor Actual Neto (VAN) o la Tasa
Interna de Retorno (TIR), se ha de establecer los flujos de caja que esta inversion tendré en
el futuro. Para ello se debe comprender que este proyecto o inversion no generara flujos de
caja directos, si no que contribuird al ahorro disminuyendo el uso de la caldera y el aire

acondicionado.

Primero se debe establecer cual ha sido la mejora gracias al nuevo aislamiento. Para ello se
utilizan tanto los datos de la Tabla 7, Tabla 4 y ecuacion ( 1 ). Con los datos de la
transmitancia térmica, la superficie y la diferencia de temperaturas entre el interior y el
exterior de la vivienda se puede establecer la transmision de calor entre el interior y el
exterior de la vivienda para cada una de las horas del mes y del afio tipo. Sumando los 24
periodos de un dia y multiplicando por el nimero de dias de cada uno de los meses, se puede
estimar la transmisién de calor que hay cada uno de los meses y la cual sera necesaria
compensar mediante calefaccion y aire acondicionado. Por Gltimo, se resta la transmision de
calor que habia antes de realizar el aislamiento con la nueva transmision de calor con el
aislamiento instalado y se obtiene la cantidad de calor que se ahorra mes a mes gracias al

proyecto, la cual viene recogida en la Tabla 25.
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Tabla 25. Cantidad de calor y aire acondicionado ahorrado en kWh mes a mes gracias al asilamiento

Sin aislamiento Con aislamiento Diferencia
Diferencia
Calefaccion AC Calefaccion AC de iferencia
calefaccion de AC
Enero -8598,1 0,0 -2110,5 0,0 -6487,6 0,0
Febrero -7161,0 0,0 -1757,8 0,0 -5403,3 0,0
Marzo -6389,7 0,0 -1568,4 0,0 -4821,2 0,0
Abril -5701,6 0,0 -1399,5 0,0 -4302,1 0,0
Mayo -3649,2 0,0 -895,7 0,0 -2753,4 0,0
Junio -1521,7 490,7 -373,5 120,5 -1148,2 370,3
Julio -645,0 1484,8 -158,3 364,5 -486,7 1120,3
Agosto -726,3 1309,0 -178,3 321,3 -548,0 987,7
Septiembre  -1220,6 609,1 -299,6 149,5 -921,0 459,6
Octubre -3430,4 0,0 -842,0 0,0 -2588,4 0,0
Noviembre -6223,2 0,0 -1527,6 0,0 -4695,7 0,0
Diciembre -8279,5 0,0 -2032,3 0,0 -6247,2 0,0

Este es el calor que no sera necesario compensar, siendo por lo tanto los ahorros que generara
el nuevo aislamiento. Aungue bien es cierto que esto seria si el aire acondicionado o

calefaccion actuasen constantemente cada vez que hay una minima diferencia de temperatura
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entre interior y exterior. Como esto no es cierto, se puede estimar que los equipos de

climatizacidén operan en torno a un tercio del tiempo, por lo que los calores “ahorrados” en

la Tabla 26 deberian resultar los siguientes:

Tabla 26. Cantidad de calor ahorrado mes a mes gracias al asilamiento (ajustado)

Mes

Calefaccion AC

ahorrada ahorrado

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

-2162,5

-1801,1

-1607,1

-1434,0

-917,8

-382,7

-162,2

-182,7

-307,0

-862,8

-1565,2

-2082,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

123,4

373,4

329,2

153,2

0,0

0,0

0,0
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Una vez establecidos los calores ahorrados, se pueden establecer los flujos de caja que estos
calores supondran. Para ello, se debe estimar el precio del gasoil y como evolucionara este

a lo largo de los afios.

Debido a la volatilidad del mercado del gas, es muy dificil estimar la evolucion futura de los
precios de este combustible fosil. Es por ello por lo que la manera de estimar el precio de
este fue tomar la evolucién de los precios del gas en los ultimos dos afios y calcular su valor
medio, siendo este de 109,67 € MWh [35]. Pero este es el precio medio ofrecido por
MIBGAS y en la factura final de la vivienda sera un poco mas elevado. Por ello, se decidid
tomar como referencia una factura de gas de la vivienda la cual ascendia a 76,44 € el MWh,
en el periodo desde el 15 de Diciembre de 2022 hasta el 10 de Febrero de 2023. Si se compara
este precio con el precio medio establecido por MIBGAS (67,38 € el MWh) se puede estimar
que existe un factor de en torno a 1,135 entre la factura de gas y los precios establecidos por
el MIBGAS, por lo que el precio medio calculado anteriormente se debe actualizar a 124,43
€/MWh.

Se toma este valor como referencia y se ajusta su futuro valor multiplicando afio a afio el
precio del afio anterior por el IPC promedio de los Gltimos 20 afios, el cual se encuentra en
torno al 2,198%. [36]

Con estas estimaciones y datos se puede cuantificar de manera monetaria los ahorros
generados por el aislamiento y realizar los estudios econémicos pertinentes. Los flujos se
pueden ver de manera resumida en la Figura 55. También se puede ver en la Figura 55 que
para el afio 10 se ha llegado al punto donde ya se ha pagado la inversion y se estd empezando
a “generar” dinero. Esto resulta destacable, ya que teniendo en cuenta que este tipo de
instalaciones suelen tener una vida muy prolongada, la instalacion de este proyecto reportara
ahorros durante un muy largo periodo de tiempo, haciendo que sea posible utilizar dichos
ahorros (flujos de caja positivos) en tratar de mejorar otros aspectos o instalar otros proyectos

como la aerotermia o los paneles solares fotovoltaicos para el autoconsumo.
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Figura 55. Flujos de caja y Payback de aislamiento
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Por altimo, el proyecto tiene un VAN de 21.277,63 euros y una TIR del 10%, lo que lo hace
viable e interesante desde el punto de vista econémico. Todo ello teniendo en cuenta que
solo se esta estudiando durante un periodo de 25 afios, que en realidad este podria ampliarse
hasta un periodo de 40 o 50 afios, y teniendo en cuenta que a partir del afio 11 ya se ha
recuperado la inversion, el VAN y la TIR aumentarian mucho, aunque debido a la gran
incertidumbre se ha decidido centrare Unicamente en un horizonte de tiempo que seria

similar a los proyectos de aerotermia y fotovoltaica.

5.1.2 ESTUDIO DEL EQUIPO AEROTERMICO

En este caso, se van a hacer dos estudios diferenciados. El primero Gnicamente estudiara que
impacto tiene la instalacion del equipo aerotérmico, sin tener en cuenta los efectos de la
instalacién del aislamiento. Es decir, se supondra gque solo se lleva a cabo el proyecto de
aerotermia. El segundo estudio se hara en conjunto con la instalacién del nuevo aislamiento.
Se hace de esta manera ya que la cantidad de calor a compensar por las distintas opciones

sera distinta, y por tanto sus flujos de caja también.

5.1.2.1 Aerotermia sin aislamiento

La inversion inicial de este proyecto viene desglosada en la Tabla 27.

Tabla 27. Inversién inicial de aerotermia sin aislamiento

Componente Cantidad  Precio por unidad Precio
Radiadores 16 362,42 5798,72
Bomba de calor 1 7736,97 7736,97
Acumulador 1 1558,06 1558,06
Mano de obra 160 140 €/h 22400

Haciendo que la inversion inicial ascienda a 37.493,75 euros.
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Para estudiar los futuros flujos de caja que esta inversion tendrd, estos se deben ver como
los ahorros anuales que generard el cambio de una caldera de gasoil a un equipo de
aerotermia, el cual usa electricidad. En la Tabla 26, se puede observar la cantidad de calor
necesaria a compensar mes a mes para climatizar la vivienda, ya sea cantidad de calor
necesario a aportar (calefaccion) o cantidad a extraer (refrigeracion). El ahorro, como se ha
mencionado antes, vendra dado por el cambio de combustible (de gasoil a electricidad) y por
la diferencia de rendimientos de los equipos. Para ello es necesario tener en cuenta varias

COsas:

- La demanda calculada anteriormente es demanda térmica. Si bien esto sirve para
hacer célculos con la caldera de gasoil, (Unicamente se deberia tener en cuenta el
rendimiento de esta) para los equipos aerotérmicos esto no sirve ya que se trabaja
con electricidad. Por lo tanto, es necesario la utilizacién de COP, que en este caso es
de 5.

- De manera similar al aislamiento los valores de la Tabla 28 muestran valores para
cada hora siempre que haya una diferencia de temperatura, pero como esto no es asi,

se va a suponer que los equipos de climatizacion se usan un tercio del tiempo.

Con ello se puede estimar la demanda térmica de la caldera y la demanda eléctrica del equipo

aerotérmico, resumidos en la Tabla 28.

Por ultimo, teniendo en cuenta la estimaciones para la evolucién del precio del gasoil,
comentadas en el apartado 5.1.1y las estimaciones de los precios de electricidad comentados
en el apartado 5.1.3 se puede realizar el estudio de los futuros flujos de caja. Para estudiar

los flujos de caja, se va a usar la siguiente ecuacion:

Qi P —E;- L
1+n)t

Fy = (23)

Donde,

o Ftesel flujo de caja del afio t
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e Qies lademanda de calor de la caldera del mes i

e Pt, es el precio del gasoil ajustado al afio t

e Eieslademanda de electricidad del equipo aerotérmico en el mesi
e Ltes el precio de electricidad del afio t

e res latasa de descuento utilizada (un 2,5%)

Tabla 28. Energia necesaria de la caldera y equipo aerotérmico

Mes Calor caldera Electricidad equipo
[KWh] aerotérmico [KWh]

Enero 3184,49 573,21

Febrero 2652,24 477,40

Marzo 2366,54 425,98

Abril 2111,72 380,11

Mayo 1351,55 243,28

Junio 563,61 101,45

Julio 238,90 43,00

Agosto 269,00 48,42

Septiembre 452,08 81,37

Octubre 1270,52 228,69

Noviembre 2304,90 414,88

Diciembre 3066,50 551,97
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Figura 56. Flujos de caja y Payback de aerotermia sin aislamiento
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En este caso la inversion no se recuperaria hasta el afio 16, haciendo que el proyecto solo
genere beneficios durante cuatro afios. Esto es debido al elevado coste inicial de la
instalacion, y en gran parte a las estimaciones propuestas para la evolucion de los precios
del gas y de la electricidad. Es decir, si el mercado del gas y el mercado de la electricidad
evolucionan de manera diferente al propuesto, los ahorros generados variaran pudiendo ser

mayores 0 menores y rentabilizando en mayor o menor medida el proyecto.

Por lo tanto, con las estimaciones realizadas, el VAN asciende a 12.793,75 euros y la TIR
es de 1%, haciendo el proyecto no sea interesante desde el punto de vista econdémico, ya que

la TIR es menor que la tasa escogida del 2,5%.

5.1.2.2 Aerotermia con aislamiento

La légica de este apartado es idéntica al apartado anterior, pero en este caso, debido al

aislamiento, las pérdidas de calor son menores.

Como punto de partida se debe estudiar la inversion inicial, la cual variara con respecto al
apartado anterior, ya que la bomba de calor necesaria es de menor potencia. Los gastos

iniciales se recogen en la Tabla 29

Tabla 29. Inversién inicial de aerotermia con aislamiento

Componente Cantidad Precio por unidad Precio
Radiadores 16 362,42 5798,72
Bomba de calor 1 4449 4449
Acumulador 1 1558,06 1558,06
Mano de obra 160 140 22400

Haciendo que la inversion inicial ascienda a 34.205,78 euros.
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De manera similar a la Tabla 28, la demanda de la caldera y del equipo de aerotermia se
recogen en la Tabla 30.

Tabla 30. Energia necesaria de la caldera y equipo aerotérmico (con aislamiento)

Electricidad equipo

Mes Calor caldera [kWh]
aerotérmico [kWh]

Enero -781,67 -140,70
Febrero -720,78 -129,74
Marzo -580,90 -104,56
Abril -535,63 -96,41
Mayo -331,75 -59,72
Junio -96,86 -17,43
Julio 76,34 13,74
Agosto 52,97 9,53
Septiembre -57,45 -10,34
Octubre -311,87 -56,14
Noviembre -584,63 -105,23
Diciembre -752,71 -135,49

De esta manera y con los parametros ya estimados de la evolucion del gasoil y de la
electricidad, y con la ecuacion ( 23), planteada en el apartado anterior, se puede realizar las

estimaciones economicas necesarias del proyecto.
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En laFigura 57 se pueden ver tanto los futuros flujos de caja como el periodo de recuperacion

de la inversion.
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Figura 57. Flujos de caja y Payback de aerotermia con aislamiento
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Como se puede ver, el periodo de retorno de la inversion en este caso seria de en torno a los
15 afios. Un periodo que se puede considerar elevado, ya que los proyectos de aerotermia
suelen estimarse de una duracién cercana a 20 afios, por lo tanto, el proyecto Unicamente
genera valor durante 5 afios. Por otro lado, el VAN del proyecto asciende a 9.952,05 euros

y la TIR de 6%, haciendo el proyecto viable e interesante desde el punto de vista econémico.

En este caso, si se compara la inversion con su homdloga, esto es, la inversion de aerotermia
sin aislamiento se puede ver que el VAN es menor en este caso, cosa que puede resultar
contra intuitivo. Pero esto se debe a la manera en la que se han cuantificado los flujos de
caja, ya que estos se han cuantificado como ahorros generado, y este proyecto los ahorros
generados serian menores, ya que la cantidad de calor necesaria para climatizar la casa seria
menor debido a la actuacion del aislamiento, haciendo por lo tanto que el VAN ascienda a
un valor inferior. Pero esto también tiene un aspecto positivo, y es que el proyecto tiene una
incertidumbre mucho menor. Debido a que el calor ahorrado es menor, los precios tanto de
la electricidad como del gas afectan en menor medida al proyecta, haciendo que su
incertidumbre se vea reducida, y esto se puede ver en la TIR, que en este caso es mayor que

la tasa interna escogida, a diferencia de la instalacion de la aerotermia sin asilamiento.

5.1.3 ESTUDIO FOTOVOLTAICO

Una vez calculada la produccién del equipo fotovoltaico a instalar, la cual se puede ver en
la Figura 53 se pueden estudiar los futuros flujos de caja de la instalacién, asi como el coste
inicial de inversién para llevar a cabo la instalacion del equipo, pudiendo de esta manera

estudiar la rentabilidad del proyecto.

Los costes iniciales de la instalacion se pueden ver reflejados en la siguiente tabla:
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Tabla 31. Gastos de la inversion inicial fotovoltaica

Componente Cantidad Precio por unidad Gasto total (€)
Paneles 3260 kW 0,191 €/kW [37] 622,66
Inversor 7 160 €/inv [38] 1120
Cable 24'm 5,05 €/m [33] 1212
Regulador 1 824,89 €/reg [33] 824,89
Mano de obra 40 h 35 €/h 1400
Mano de obra 40 h 50 €/h 2000

Sumando los diferentes parametros, se obtiene una inversion inicial de un total de 6.088,75

euraos.

En cuanto a los futuros flujos de caja estos vendran Unicamente del ahorro por no comprar
la electricidad generada por los paneles a la compafiia eléctrica, ya que no habra vertido de
energia a la red. Por lo tanto, para poder estudiar este ahorro, es necesario estudiar el precio
de la electricidad en el futuro. Segun [39], la electricidad seguira la evolucion de la Tabla
32.
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Tabla 32. Evolucién del precio de la electricidad en mercado mayorista

Afio Precio
(€/MWh)
2024 92,5
2025 76
2026 68
2027 60
2028 52
2029 47,7
2030 46,5
2031 45,35
2032 44,35
2033 44,25

Pero se ha de tener en cuenta que este el precio de venta mayorista, el cual no es
representativo del ahorro real de la factura, ya que este no es el precio al que la vivienda esta
pagando su electricidad. Para ello se decidié realizar la comparacion del precio de
electricidad mayorista con la factura de electricidad de la vivienda para un determinado
periodo. Se escogi6 el periodo que abarca desde el 1 de enero de 2023 hasta el 5 de febrero
de 2023. Durante ese periodo, el precio medio de venta de electricidad mayorista fue de
78,86 euros el megavatio hora, en cambio el precio facturado a la vivienda fue de 153,23
euros el megavatio hora. Esto quiere decir que hay una relacion de en torno a 1,943 entre el
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precio mayorista y el precio pagado por la vivienda, por lo tanto, se puede modificar la tabla

anterior a la siguiente:

Tabla 33. Evolucién del precio de la factura de electricidad

Afio Precio
(€/MWh)

2024 179,73
2025 147,67
2026 132,13
2027 116,58
2028 101,04
2029 92,68
2030 90,35
2031 88,12
2032 86,17
2033 85,98

Una vez establecidos los precios y la energia generada, se pueden establecer los flujos de
caja del proyecto fotovoltaico. Una instalacion fotovoltaica tiene una vida estimada de en
torno a 25 afios [40]. Por simplicidad e incertidumbre (no se tiene seguridad de como
evolucionaran los precios de electricidad a partir del horizonte 2033) se muestran

unicamente los flujos de caja de los 10 primeros afios. Del afio 10 al 25, se estima que el
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precio de electricidad no varia y que por lo tanto los flujos de caja seran iguales a los de
2033. Se estima un gasto anual de mantenimiento de la instalacion de 60 euros.

A partir del afio 2033, se suponen todos los flujos de caja iguales. Con los datos estimados

en el apartado, se puede hacer la Figura 58.

Dicha gréfica indica que hasta el afio 2045 no se recupera la inversion inicial y que se
empiezan a generar “ingresos” a partir del afio 22, es decir que Unicamente se empieza a
generar dinero durante cuatro afios, haciendo que el VAN del proyecto fotovoltaico ascienda
a 593,8 € y una TIR del 5%. Si bien el proyecto es economicamente viable, e incluso
atractivo ya que los dos parametros estudiados devuelven valores positivos, se puede ver
que, si se compara con las otras inversiones, esta no es tan rentable como puede ser la

aerotermia o la mejora del aislamiento.

De manera similar a la aerotermia, esta inversion depende fuertemente de como evolucione
el precio de la electricidad en el sector eléctrico. Es decir, si el precio evoluciona a la baja y
acaba teniendo valores bajos, instalaciones como estas no seran tan rentables, pero si por
otro lado la Transicion energética reduce su evolucion y sigue habiendo elevados precios de

electricidad, la rentabilidad de este proyecto aumentara con creces.
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5.2 AYUDAS ECONOMICAS Y SUBVENCIONES

La Comunidad de Madrid ofrece, a través de la Consejeria de Medio Ambiente, Vivienday
Cultura'y su Plan de Recuperacién, Transformacion Y resiliencia, atufas a la remodelacion
y mejora de la eficiencia energética tanto de viviendas particulares como de edificios enteros
[41].

De dichas ayudas, los proyectos se pueden beneficiar del Programa 4, el cual se trata de
ayudas a las actuaciones de mejora de la eficiencia energética en viviendas. Dicho programa:
“financiara actuaciones que consigan una reduccién de al menos el 7% de la demanda
energética de calefaccion y refrigeracion, rebajar el consumo de energia primaria no
renovable un 30% o la sustitucion de elementos constructivos de la fachada (envolvente
térmica), como el cambio de ventanas.” Como contrapartida, Gnicamente se puede presentar
una solicitud por vivienda, independientemente de que se incluyan varias actuaciones en la

misma.

Como importe, la ayuda se hace responsable de hasta un 40 % de la inversién, con un limite
de 3000 euros, siendo necesaria que la inversion sea de méas de 1.000 euros. Si bien esta
ayuda no es muy elevada teniendo en cuenta el coste de los proyectos, hara que obviamente

estos mejoren sus rentabilidades haciéndolos mas econdmicamente atractivos.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez propuestas las soluciones y estudiados sus impactos, tanto tecnolégicos como
econdmicos, se van a discutir en este apartado los resultados de los diferentes proyectos,

ademas de estudiar su potencial en ahorro de emisiones generadas.

6.1 AISLAMIENTO

Como se ha estudiado en el apartado 4.1 y mas concretamente como se pueden ver los
resultados en la Tabla 26, la actualizacion del aislamiento de la vivienda tiene un gran
impacto. Desde el punto de vista energético, e incluso también econémico, esta medida no
tiene un impacto directo en ahorro, mas bien el ahorro surge como una consecuencia de la
aplicacion de esta medida. Si se decide mejorar el aislamiento térmico de la envolvente de
la vivienda, las necesidades para climatizar la vivienda seran menores ya que como se ha
visto, la vivienda sera capaz de conservar la temperatura de confort de manera mas
prolongada y eficiente, haciendo que se reduzcan los consumos de calefaccion y
refrigeracion, llevando asi a una reduccion de consumos energéticos y aumentando las
eficiencia energética de la vivienda. También, el ahorro de estos consumos lleva a un ahorro
econdmico, que se puede traducir a unos flujos de caja positivos, haciendo gue la inversion

no solo se recupere, si no que esta llegue a ser muy rentable.

Por otro lado, si se estudia la reduccién de gases de efecto invernadero, se puede ver que
estas también reducen de manera significativa. Para ello, se van a estudiar las emisiones que
la vivienda produce antes de realizar la nueva instalacion del aislamiento, y las que
produciria después de la instalacion. Es necesario contar con los factores de emision de gas
natural que tiene la caldera de la vivienda para ver las emisiones a la hora de calefactar la
vivienda, y las emisiones que tiene la electricidad a la hora de usar el aire acondicionado
para refrigerar la vivienda. Segun [42] el gas natural tiene un factor de emision de 0,184 kg

de didxido de carbono por cada kilovatio hora térmico. En cuanto al mix eléctrico, laempresa
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que proporciona la electricidad a la casa, Comercializadora Regulada, establece en sus
facturas que su mix energético produce cerca de los 0,259 kilogramos de diéxido de carbono
por cada kilovatio hora eléctrico. Con estos valores, se pueden establecer ya los ahorros de
emisiones que produciran mes a mes, debido al ahorro de calefaccion y refrigeracion, los

cuales vienen recogidos en la Tabla 34.

Tabla 34. Valores de emisiones ahorradas por mes gracias al nuevo aislamiento

kg de CO2

Mes kg de CO2 ahorrados Ahorrados
calefaccion AC

Enero 388,33 0
Febrero 323,43 0
Marzo 288,59 0
Abril 257,52 0
Mayo 164,82 0
Junio 68,73 31,19
Julio 29,13 94,39
Agosto 32,80 83,21
Septiembre 55,13 38,72
Octubre 154,94 0
Noviembre 281,07 0
Diciembre 373,95 0
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Segln el modelo planteado y las estimaciones y consideraciones tomadas en cuenta, la
instalacion de un nuevo aislamiento seria capaz, por si sola, de llegar a reducir en torno a un

75 % de las emisiones actuales del equipo de climatizacion de la vivienda.

Otro de los aspectos importantes de esta instalacion, es su elevada vida util. Algunas
estimaciones llegan a considerar que la vida util de hasta 45 afios, lo que en este caso estaria
siendo traducido en un ahorro de gastos de climatizacion y por tanto de flujos de caja

positivos de casi 35 afios.

Por lo tanto, como inversion, el aislamiento es la que sin duda mas sentido tiene. Es una
inversion con muy poco riesgo, que reporta grandes cantidades de ahorro y que en muy poco
tiempo estaria amortizada, siendo ademas una inversion que durara muchos afos, haciendo
que el ahorro y los flujos de caja positivos se mantengan constantes y prolongados durante

una gran cantidad de afios.

6.2 AEROTERMIA

El consumo energético final de la vivienda, tras aplicar la instalacién del equipo aerotérmico,
se va a mantener constante. Es decir, en este caso, la instalacion del equipo aerotérmico no
pretende conseguir un ahorro energético final por parte de la vivienda ni de sus integrantes,
si no que busca reducir el consumo energético primario de la vivienda para su climatizacion
y transformarlo para que este fuera de origen limpio o renovable. En otras palabras, el
apartamento seguira demandando la energia como hasta ahora, pero el origen de dicha
energia sera limpio, en lugar del usado actualmente en la caldera de condensacion.

Dicho esto, y como se vera mas en detalle en el apartado 6.4, la instalacion de un equipo
aerotérmico tiene en principio un ahorro significativo de energia primaria por parte de la
vivienda, si esta se considera como la cantidad de energia eléctrica que consume el equipo.
Ademas al tener un origen eléctrico en lugar de provenir directamente del gas natural, como
lo es actualmente, si se estudian las emisiones de didxido de carbono de este proyecto,

tomando como referencia los valores de emisiones del gas natural y del mix energético de la
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compafiia eléctrica 6.1 y se toman como valores los calculados en los 5.1.2.1y 5.1.2.2, se
Ilega a una reduccidn de las emisiones debido a los sistemas de climatizacion de la vivienda
de en torno al 53,125 % con respecto a las emisiones que ocasiona la vivienda actualmente
debido a la climatizacién, dato que es muy similar si se mejora el aislamiento y se compara
con las emisiones producidas por la vivienda después de mejorar el aislamiento. Si por el
contrario se compara con la situacion inicial y se le afiade la mejora del aislamiento, la
reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero debido a la climatizacion se ve

reducida hasta un 88,75 por ciento de las emisiones iniciales producidas por la vivienda.

Pero también cabe mencionar que estos resultados solo reflejarian una “fotografia” actual.
Es decir, actualmente y con el mix energético actual de la compafiia eléctrica, si se realiza el
cambio de una climatizacion basada en gas natural a una climatizacion basada en
electricidad, se reduciria en ese porcentaje, pero si en el futuro la compafiia eléctrica decide
aumentar en su mix energias limpias haciendo por lo tanto que este sea menos contaminante,
la reduccion de emisiones seria mayor si cabe, favoreciendo la instalacion del equipo, desde

un punto de vista medioambiental.

Desde el punto de visto econdémico, se ha podido observar que la instalacion de un equipo
aerotérmico sin llevar a cabo la inversion previa de la mejora de asilamiento no resulta ser
una buena inversién ya que la TIR del proyecto seria menor a la tasa escogida. En cambio,
si se realiza primero la inversion del aislamiento, los aspectos econdmicos indican que la

instalacién del equipo aerotérmico resulta una opcidn interesante.

Por otro lado, esta es una de las inversiones con mas incertidumbre debido a dos factores

principales:

- Laevolucion del precio del gas natural: si la evolucion del precio del gas natural no
es muy agresiva, es decir, mantiene un precio similar al de la actualidad, esta
inversion puede que se haga todavia menos atractiva de lo que es.

- Laevolucion del precio de la electricidad: de manera similar a la evolucion del precio
del gas, esta inversion depende fuertemente de la evolucion del precio de la
electricidad. Si Espafia consigue realizar una transicion energética rapida, podra
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reducir drasticamente el precio de la electricidad haciendo mucho mas atractiva esta
inversion, pero si por el contrario sigue dependiendo de los combustibles fésiles y de
su volatilidad, el precio de la electricidad puede no llegar a disminuir los suficiente

para que este proyecto sea atractivo o incluso viable.

Por lo tanto, se puede resumir que el quepo aerotérmico tiene un fuerte impacto
medioambiental en la vivienda, ya que reduce de manera significativa tanto las emisiones de
gases de efecto invernadero como el consumo de energia primaria no renovable, pero esta
reduccion viene a un precio muy elevado, que hace que el equipo pueda llegar a no ser
rentable de manera econdmica, sobre todo si se instala de manera independiente, sin realizar

la mejora del aislamiento primero.

6.3 FOTOVOLTAICA

Por ultimo, la instalacién fotovoltaica planteada parece ser una inversion atractiva y rentable,
pero, al igual que ocurria en el apartado anterior, esta inversion va a depender fuertemente
de laevolucion del sector energético de Espafia, ya que, en este caso, si la electricidad reduce

mucho su precio, puede llegar a hacer esta inversion muy poco rentable.

Por otro lado, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en este caso sufre
un aspecto similar a la aerotermia. Si bien se puede estudiar cuanto y en qué porcentaje
reducirian las emisiones de gases de efecto invernadero en la actualidad, lo que ocurra en el
futuro dependeré de la transicion energética del pais, pudiendo llegar a ser incluso peor la
instalacion de los paneles. También dependera fuertemente de la estrategia seguida por la
empresa suministradora de electricidad, si esta persigue reducir a titulo personal, sus
emisiones, la diferencia de emisiones en el futuro sera menor para el proyecto. Para esto
seria necesario realizar un estudio en detalle de todas las emisiones que tendria esta
instalacion (fabricacion de los componentes, su transporte e instalacion, asi como su

disposicion final).

Actualmente la instalacion de los paneles solares fotovoltaicos reduciria la emision de

1.101,7 kilogramos de dioxido de carbono anuales. Si se compara con las actuales emisiones
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de la vivienda por demanda eléctrica, la cual teniendo en cuenta el facto de emision
comentado anteriormente son de 1494,43 kilogramos anuales, se estaria reduciendo en un
73,72 %, en caso de que los paneles solares se instalasen para compensar la actual demanda
eléctrica de la vivienda, porcentaje significativo, pero como se ha mencionado
anteriormente, este es el porcentaje actual, el cual, seguramente, ird cambiando durante los

proximos afos.

Si bien la instalacién de panales solares fotovoltaicos para el autoconsumo reduce la huella
de carbono y aumenta la eficiencia energética de la vivienda, esta es sin duda la que menos
rentabilidad de las alternativas planteadas presenta, siendo su VAN de un orden de magnitud
menos que el resto. Cabe mencionar que esto dependera de la evolucion del precio de la
electricidad en el futuro y que esta rentabilidad puede aumentar de manera considerable,

pero actualmente el proyecto no generaria una enrome cantidad de ahorros.

6.4 EFICIENCIA ENERGETICA

Por altimo, se va a estudiar la mejora de la eficiencia energética de la vivienda. Si bien esa
es la intencidn, este parametro es muy complejo, y por lo habitual se hace necesario la ayuda
de un profesional, tanto para la evaluacion inicial de la vivienda (valor actual), para el
analisis una vez realizadas las mejoras. Por lo tanto, este apartado no pretende ser preciso, Si

no que pretende ilustrar la mejora de los valores de manera representativa.

Como indica [43], la calificacion energética de un edificio “incluye la energia consumida en
refrigeracion, calefaccion, produccién de agua caliente sanitaria, ventilacion y en su caso

iluminacion”. Los parametros que se estudian son:

- Demanda de energia en kilovatio hora por metro cuadrado y afio
- El consumo de energia no renovable en kilovatio hora por metro cuadrado y afio
- Laemisiones generadas en kilogramos de dioxido de carbono por metro cuadrado y

afio

Dicho esto, los valores, tanto antiguos como nuevos, se pueden ver en la Tabla 35.
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Tabla 35. Resumen de eficiencia energética

Media Demanda Consumo Epnr Emisiones

[kgWh/m2*afio]  [kgWh/m2*afio] [kgCO2/m2*afio]

Cal Ref Cal Ref Cal Ref

Inicial 86,8 6,3 96,5 6,6 16,0 1,6
Medida 1 21,3 1,5 23,7 1,6 39 0,4
Medida 2 86,8 6,3 30,5 6,64 7,5 1,63
Medida 3 21,3 1,5 7,5 1,6 1,84 0,4
Medida 4 86,8 6,3 13,14 5,5 3,5 1,4
Medida 5 21,3 1,5 0,0 0,4 0,0 0,4

Donde:

- Lamedida 1 es el cambio del aislamiento

- Lamedida 2 es el uso de aerotermia sin el cambio de aislamiento

- Lamedida 3 es el uso de la aerotermia con cambio de aislamiento

- Lamedida 4 es el uso de los paneles solares fotovoltaicos de manera exclusiva para
la aerotermia sin aislamiento

- Lamedida 5 es el uso de los paneles solares fotovoltaicos de manera exclusiva para

la aerotermia con aislamiento
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...viene de |la pagina anterior

Limite Demanda Consumo de EPne Emisiones
superior de [EWh/m? - ano] [kWh,/m?* - afio] [kgooze /m? - afic]
la clase cal. ref. cal. ref. ACS total  cal. ref. ACS total
Zona C4
A 7.7 7.8 11,2 7.9 4.7 26,2 3.3 1.9 1.1 6,0
B 17.9 12,6 26,0 12,8 55 452 6,2 3.1 13 104
C 32,4 19,5 469 199 6,7 73,7 105 449 16 169
D 54,2 30,0 785 306 84 1158 168 7.5 20 265
E 99.8 369 1796 376 198 2370 409 9,2 48 549
F 108.8 454 2101 463 216 2678 479 113 56 621
Zona D1

11,7 - 16,9 - 10,0 375 49 - 24 84
B 27,0 - 39,2 - 11.8 57.7 9.3 - 29 129
C 48,7 - 70,7 - 14,3 861 15,8 - 35 183
D 816 - 118,3 - 18,0 1282 253 - 44 287
E 1441 - 250.8 - 211 2719 5428 - 51 549
F 1671 - 293.4 - 230 3181 641 - 60 718
Zona D2
A 1.7 2.1 16.9 2.1 7.7 35,3 4.9 0.5 1.9 79
B 27.0 3.9 39,2 4.0 9.0 57.2 8.3 1.0 22 129
C 487 6,6 70,7 6,7 109 837 158 1.7 26 20,0
D 86 106 1183 108 138 1363 253 2.6 3.3 30,7
E 1441 128 2508 130 209 2847 548 3.2 51 83,0
F 157.1 15,7 2934 16,0 228 3331 641 3.9 59 737
Zona D3

11,7 5,5 16,9 5,6 56 37A 4,9 1.4 13 B4

£l

B 27,0 89 392 9.1 65 601 83 22 16 136
C 48,7 139 70,7 147 79 932 158 35 1.9 211
D 816 21,3 1183 21,7 100 1433 253 b3 24 324
E 1441 26,3 2508 269 204 2081 548 686 49 663
F

1571 324 2034 33,0 223 3368 64,1 8.1 58 7986

Figura 59. Resumen de valores de eficiencia energética establecidos por [41]

Como se puede observar en la Tabla 35, la inversion esencial para obtener una mejora
significativa de la eficiencia energética de la vivienda es la mejora del aislamiento actual.
Dicha mejora, por si sola, tiene unos resultados positivos muy significativos y un aumento
de la eficiencia energética que no es comparable a las otras medidas por si solas, si estas
actuasen de manera independiente. Por otro lado, el emparejamiento de la mejora del
aislamiento con las otras medidas da resultados muy interesantes y tienen un claro aumento
de la eficiencia energetica, como bien se puede ver con la medida 5, es decir, aplicando todas

las propuestas, los consumos, demandas y emisiones acaban siendo una parte infima de lo
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que eran en un principio, llegando a tener valores nulos incluso, y esto tomando valores muy
precavidos, que bien podrian estar arrojando resultados infravalorados, habiendo en realidad

una mejora mucho mas significativa.

Otro parametro interesante es que la aerotermia es que si bien la aerotermia no reduce los
valores de la demanda, como se comentaba en el apartado 6.2 esta no era la intencion de su
instalacion, si reduce de manera significativa tanto el uso de energia primaria no renovable,
como las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto se debe a que el equipo aerotérmico
utiliza la energia que se encuentra en el propio aire (y este tipo de energia se puede llegar a
suponer renovable) y solo usa una fraccion de electricidad para poder llevar a cabo la
climatizacion de la vivienda, haciendo que por lo tanto el consumo de energético no
renovable sea elevado. Esto unido a que el mix energético puede llegar a arrojar valores
bajos de emisiones de didxido de carbono por kilovatio hora, se traduce en una evidente
reduccion de gases contaminantes por parte del equipo aerotérmico con respecto a la

situacion actual de la vivienda.

También se puede observar que, si se utiliza la fotovoltaica como apoyo, los parametros
estudiados se reducen de manera significativa, aumentando la eficiencia energética, aunque

no de manera tan considerable como el resto de las propuestas.

Por lo tanto, viendo las mejoras y teniendo en cuenta que Madrid se encuentra dentro de la
zona D3 de la Figura 59, se puede ver que todas las medidas propuestas consiguen que la
vivienda aumente dentro de la escala energética de cada uno de los diferentes apartados
haciendo que por lo general la vivienda cuente con certificados elevados de eficiencia

energética después de la aplicacion de las distintas propuestas.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Presentadas y analizadas todas las opciones planteadas en este proyecto, se han obtenido las

siguientes conclusiones principales:

- El proyecto, de los tres analizados, que mas seguridades, mas rentabilidad y mas
sentido tiene llevar cabo es la mejora del actual aislamiento para ponerlo en regla
con el Codigo Técnico de la Edificacion. Es una inversion con muy poco, 0 mejor
dicho ningun riesgo, que llevara a ahorros asegurados durante un muy largo periodo
de tiempo. Si bien no tiene flujos de caja “directos”, el no tener necesidad, o tener
una necesidad menor de climatizar la vivienda produce unos ahorros elevados a la
vivienda. Es un proyecto con un muy larga vida Util que independientemente de la
evolucion de los precios del mercado del gas y del mercado de la electricidad
continuard generando ahorro. No solo ello, si no que, desde el punto de vista
energético, es una de las medidas que mas impacto tiene sobre la mejora de la
eficiencia energética de la vivienda, asi como de su ahorro de futuras emisiones. Es
un proyecto relativamente sencillo con resultados garantizados y muy favorables, por
lo que es l6gico embarcarse en él.

- El proyecto de aerotermia es que el mas incertidumbres tiene. Esto es debido a que
este proyecto depende de dos elementos los cuales han tenido mucha volatilidad en
estos Ultimos afos: el precio del gas y el precio de la electricidad. Si ambos precios
son “estables” y evolucionan como se tienen previsto, es decir el gas aumenta de
precio mientras que la electricidad disminuye, entonces es una inversion y un
proyecto los cuales si tienen sentido embarcarse en ellos. Todo ello dependera
también de como sea la evolucion de dichos precios, una evolucion agresiva de
ambos hara el proyecto mas rentable y por lo tanto mas atractiva. Si en caso contrario
los precios se mantienen estables la rentabilidad se veria reducida considerablemente.
Desde el punto de vista energético, es un proyecto muy atractivo, ya que aumenta

enormemente la eficiencia energética de la vivienda, y reduce de manera significativa
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la huella de carbono ocasionada por la climatizacion de esta, todo esto debido a que
la utilizacion de energia primaria no renovable disminuye de manera significativa.
Dicha huella de carbono también dependera en gran medida de la Transicion
Energeética que lleve a cabo Espafia en los proximos afos, ya que el equipo de
aerotermia se alimentard de la Red Eléctrica. Si esta tiene un elevado factor de
emisiones por cada kilovatio hora eléctrico, las reduccion no serd muy elevada y la
eficiencia energética seguira siendo parecida.

- El proyecto de aerotermia debe realizarse si primero se realiza el proyecto de
aislamiento. Desde el punto de vista econdémico, el proyecto aerotérmico solo tiene
sentido si se realiza después de mejorar el aislamiento de la envolvente del edificio,
ya que si no los parametros econémicos de este proyecto mostrarian una inversion
con mucha incertidumbre e incluso no rentable. También si se ven los parametros
técnicos el proyecto aerotérmico se ve muy beneficiado si se mejora el aislamiento
de la vivienda primero y luego se lleva a cabo la instalacion de los equipos necesarios
para la aerotermia.

- Lainversion fotovoltaica es rentable. Si bien esta inversion tiene mas incertidumbre
que el proyecto de mejora de aislamiento, tiene mucha menos incertidumbre que el
proyecto de aerotermia, y esto es debido a que esta inversién solo depende de un
parametro: la evolucion del precio de la electricidad. Si el precio no disminuye
mucho esta inversion serd muy rentable y proporcionard muchos ahorros en el futuro.
Pero también es cierto que esta no tiene un VAN excesivamente elevado, debido a
que tarda bastante en recuperar la inversion inicial y inicamente generara dinero en
los ultimos afos de vida de los paneles. Por otro lado, este es claramente uno de los
proyecto que mas aumenta la eficiencia energética de la vivienda y mas reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero. Pero esto también dependera de la
transicion energética de Espafia, ya que, si Espafia decide embarcarse en una
Transicion Energética “agresiva” y reducir de manera drastica las emisiones de gases
de efecto invernadero del sector eléctrico, las reduccion de emisiones de los paneles
solares no serd muy elevada e incluso la eficiencia energética tampoco se vera muy

afectada por dicha instalacion. Pero por el momento parece que, si tiene sentido la
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instalacion, ya que no se prevé que en muy pocos afios cambie completamente el
paradigma del sector eléctrico.

La aerotermia y la fotovoltaica pueden llegar a ser mutuamente excluyentes. Esto se
debe a que ambos dependen de un pardmetro, pero de manera inversa: el precio de la
electricidad. Si el precio disminuye, esto hace que la aerotermia sea mas rentable
pero la fotovoltaica menos y viceversa. Por ello se debe hacer un estudio mas en
detalle del futuro de la electricidad en Espafia, el cual pueda arrojar méas certidumbre
al proyecto. Por otro lado, se puede llegar a plantear que la energia eléctrica
producida por la instalacion fotovoltaica se destine Unicamente al consumo del
equipo aerotérmico, haciendo de esta manera que estén conectados y que las

rentabilidades vayan enlazadas.

Si bien el documento termina aqui, el proyecto, o los proyectos mejor dicho todavia no han

terminado. Este ha sido un primer estudio cuya mision ha sido establecer las bases técnicas

de los proyectos y realizar un primer andlisis econdémico de estos con el objetivo de estudiar

el atractivo de las inversiones. Una vez hecho esto, se hace necesario continuar mediante las

siguientes acciones:

Realizar un estudio mas preciso y en detalle de la evolucion de los precios. Se hace
necesario realizar este estudio tanto para la evolucion de los precios de la electricidad
y el gas natural. Esto es necesario ya que probablemente las inversiones sigan siendo
rentables (los parametros econémicos sigan siendo favorables) pero puede que dicha
rentabilidad disminuye y de una imagen mas veridica de la inversion.

Puesta en contacto con profesionales para presupuestos y tiempos de obra. En este
documento se han realizado aproximaciones y estimaciones de los costes que tendria
la mano de obra, pero para ver la realidad de estos costes es necesario ponerse en
contacto on profesionales para el desglose y las estimaciones reales de los mismos.
Solicitudes de ayudas. Si bien en este documento se han propuesto subvenciones y
ayudas a los proyectos, se hace necesario realizar todo el papeleo y documentacién
para poder aprovechar dichas subvenciones y rentabilizar mas las inversiones, tarea

que, si bien puede resultar tediosa, es necesaria.
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- Adquisicién de permisos y licencias de obra si fuese necesario. A pesar de que
instalaciones como el proyecto fotovoltaico no lo necesitan, puede que si sea
necesaria la obtencion de una licencia de obra para las otras inversiones, por lo que
es necesario estudiar este punto y ponerse en contacto con la Administracion y la
Comunidad.

- Otra linea que resultaria interesante explorar en trabajos futuros, es el aumento de la
eficiencia tecnoldgica a través de otros elementos convencionales, como puede ser
una mejora de la iluminacion o electrodomésticos y a través de elementos no tan

convencionales como el uso de domética y reutilizacion de aguas, por ejemplo.
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ANEXO B. OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (en adelante ODS), son una serie de medidas
propuestas por la Organizacion de las Naciones Unidas con el objetivo de: “erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos” [44]. Es decir, los ODS
tratan de luchar contra la pobreza, cuidar el planeta y disminuir las desigualdades.

Dichos ODS son 17, y se pueden ver en la Figura 60.
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Figura 60. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Estos objetivos fueron aprobados en 2015, cuando todos los Estados Miembros de las
Naciones Unidas dieron su visto bueno, como parte de la Agenda 2030, acuerdo que tiene
como fin resolver los problemas del planeta y de la sociedad actual con el objetivo de revertir
los efectos del cambio climatico y establecer la igualdad para todos los seres humanos,
independientemente de su condicion. Los elementos fundamentales que considera esta

agenda 2030 son cinco (conocidos como 5Ps) [45]:
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- Personas: busca no dejar nadie atras persiguiendo la dignidad e igualdad de todas las
personas en un medioambiente saludable

- Planeta: se quiere colocar la proteccion del plante en el centro.

- Prosperidad: trata de transformar las economias para conseguir una vida prospera y
plenay en armonia con la naturaleza

- Paz: se busca fomentar sociedades pacificas

- Alianza (Partnership): intentar crear una alianza mundial entre los diferentes actores.

Tanto los ODS como los objetivos de la Agenda 2030 cobran una especial importancia en
un proyecto de ingenieria. Esto es debido a la dimension y potencial impacto que este tipo
de proyectos suelen tener no solo medioambientalmente, si no socialmente también. Y es
que los proyectos de ingenieria suelen afectar de manera importante a comunidades e incluso
sociedades enteras tanto de manera directa como de manera indirecta, por lo que tener en
cuenta otras dimensiones del proyecto y no solo su solucién final es de vital importancia

tanto para la sociedad, como para el futuro y sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Cada uno de los ODS tienen unas metas concretas y para poder decir que el proyecto incluye
algin ODS, alguna de dichas metas debe ser cumplidas. Por lo tanto, los ODS que este
proyecto incluyen son los mostrados en la Figura 61.

Figura 61. ODS alineados con el proyecto
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- ODS 7: Energia asequible y no contaminante. Una de las partes del proyecto consistia
en la instalacion de paneles solares fotovoltaicos. Este tipo de instalacion
proporcionaria a la vivienda un energia, eléctrica en este caso, no contaminante, y
como se vio en el estudio, probablemente asequible a largo plazo, es decir, rentable
econdémicamente. Por otro lado, el proyecto también valoraba la instalacion de
aerotermia, instalacion que como bien se vio en su apartado, si se cumplen ciertos
requisitos se puede llegar a suponer renovable, haciendo que sea un tipo de
tecnologia no contaminante. Por ultimo, se podria incluir la instalacién del
aislamiento en este ODS, ya que dicha instalacion contribuye a que la vivienda
disponga de una energia mas asequible por metro cuadrado, ya que, al reducir la
energia necesaria, se reduce el gasto necesario por metro cuadrado. Por lo tanto, este
proyecto cumple con varias metas propuestas por el ODS, como pueden ser la de
aumentar la proporcion de energia renovable o aumentar la eficiencia energética.

- ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura. EI proyecto consigue cumplir con
este ODS ya que se estd innovando la actual infraestructura de la vivienda y se esta
actualizando a pardmetros recogidos por la normativa vigente en Espafia. Como
metas del objetivo que se estdn cumpliendo, se encuentran la creacién de estructuras
mas resilientes y también sostenibles.

- ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Con este proyecto, la vivienda esta
aportando su grano de arena para que el ciudad de Madrid pueda ser considerada una
ciudad medioambientalmente sostenible. Si el proyecto se lleva a cabo, parte de la
energia utilizada por la vivienda sera sostenible. Una de las metas que claramente
esta alcanzado este proyecto es la reduccion del impacto ambiental negativo per
capita. Si el proyecto sale adelante, la huella ambiental de los residentes de la
vivienda se veria reducida significativamente. Otra meta que se puede considerar
que el proyecto estaria cumpliendo es el uso eficiente de los recursos y la mitigacion
del cambio climatico, ya que la vivienda emitiria menos gases de efecto invernadero
y estaria reduciendo las necesidades energéticas, haciendo por lo tanto un uso mas

eficiente de los recursos.
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- ODS 12: Produccion y consumo responsables: claramente si el proyecto sale
adelante, la produccion y el consumo de la vivienda seran responsables, o cuanto
menos, mas responsables de lo que son en la actualidad. Si se instala el nuevo
asilamiento, el consumo energético térmico se vera reducido drasticamente, haciendo
que el consumo energético para la climatizacion de la vivienda sea mucho mas
responsable de lo que es en la actualidad. Por otro lado, en cuanto a produccién se
refiere, la instalacion de paneles solares fotovoltaicos para el autoconsumo haria que
la reduccion de electricidad fuese mas responsable, ya que seria produccion de

energia eléctrica limpia, a diferencia de la electricidad proporcionada por la red.
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