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RESUMEN DEL PROYECTO

Este Trabajo Fin de Grado analiza la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de tres
medidas de rehabilitacion energética aplicadas de forma acumulativa a una vivienda
unifamiliar: mejora de la envolvente térmica, instalaciéon de bomba de calor aerotérmica y
sistema solar térmico para ACS. Los resultados permiten evaluar su impacto en términos de
ahorro energético, reduccion de emisiones y rentabilidad econdémica, proponiendo un

modelo replicable y orientado al autoconsumo.

Palabras clave: autoconsumo, rehabilitacion energética, eficiencia, aerotermia, energia

solar térmica

1. Introduccion

La necesidad de transformar el parque edificatorio existente hacia un modelo mas
eficiente y descarbonizado constituye uno de los principales retos del sector de la
edificacion en Europa. Este trabajo aborda dicha transformacion desde un enfoque
practico, evaluando distintas soluciones de mejora energética sobre una vivienda real
ubicada en Galicia, en un contexto en el que la electrificacion, el autoconsumo y la
autosuficiencia energética cobran protagonismo.

El objetivo principal del proyecto es demostrar, mediante una metodologia replicable,
como la aplicacion progresiva de soluciones pasivas y activas puede reducir de forma
significativa la demanda energética del edificio, mejorar su comportamiento térmico y
avanzar hacia una mayor independencia energética.

2. Definicion del proyecto

El estudio se estructura en tres escenarios acumulativos. El primero contempla la mejora
de la envolvente térmica del edificio, mediante la intervencién sobre cerramientos,
cubierta, carpinterias y aislamiento. El segundo incorpora un sistema de bomba de calor
aire-agua para calefaccion y ACS, sustituyendo el sistema tradicional de butano.
Finalmente, el tercer escenario afiade un sistema solar térmico para cubrir de forma
renovable la demanda de agua caliente.

Cada medida es analizada en términos de demanda energética, ahorro econdmico,
inversion, costes de mantenimiento y viabilidad financiera. Se utilizan herramientas de
simulacion energética y analisis econdmico a largo plazo, con horizontes de 20 y 50 afios,
y se aplican tasas de descuento diferenciadas segln el tipo de tecnologia.



3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El sistema se compone de soluciones constructivas pasivas (aislamiento, mejora de
cerramientos) y sistemas activos de alta eficiencia (bomba de calor aerotérmica y solar
térmica para ACS). La metodologia parte de la simulacion del estado inicial del edificio
y aplica sucesivamente cada mejora, evaluando su impacto acumulativo.

Se emplean datos de consumo energético, precios actualizados de materiales y equipos,
rendimientos medios estacionales (como un COP de 3,5 para la aerotermia) y precios
medios de la electricidad para calcular el ahorro generado y los flujos de caja asociados
a cada escenario.

4. Resultados

Desde el punto de vista energético, el proyecto permite reducir el consumo de energia
primaria no renovable de 143,15 a 79,41 kWh/m?-afio, lo que representa una mejora del
44,5 %. Ademas, las emisiones de CO: se reducen de 30,06 a 18,89 kgCO./m?-afio
(=37 %) y hasta 8,73 kgCO2/m?-afio con la incorporacion de aerotermia (—53,8 %). El
sistema solar térmico, por su parte, permite cubrir el 100 % de la demanda de agua
caliente sanitaria (ACS) con energia renovable generada in situ.

Desde el punto de vista econdémico, los resultados en condiciones base reflejan una
rentabilidad limitada o negativa, principalmente debido al elevado coste inicial de
algunas intervenciones (y adicional coste de mantenimiento) agrupado a continuacion
como “coste” y al bajo precio actual de la electricidad:

* Envolvente: coste = 104.459,72 €, ahorro anual de 2.403,24 €, VAN =-42.624,90 €
» Aerotermia: coste = 5.218,46 €, ahorro anual de 430,94 €, VAN = 275,69 €
e Solar térmico: coste = 9.689,55 € €, ahorro anual de 176,15 €, VAN =-6.293,57 €

A pesar de su baja o nula rentabilidad financiera directa, todas las medidas presentan un
alto interés ambiental y estratégico: reducen significativamente las emisiones, mejoran
el confort interior y refuerzan la independencia energética del edificio frente a futuras
subidas de precios o restricciones normativas. Ademads, su viabilidad puede mejorar
sustancialmente mediante subvenciones publicas, integracion con otras tecnologias
renovables o en contextos de mayor coste energético.

5. Conclusiones

El estudio demuestra que es posible alcanzar elevados niveles de eficiencia energética y
sostenibilidad combinando soluciones pasivas con tecnologias renovables. Entre las tres
medidas analizadas, la instalacion de un sistema de aerotermia es la unica que resulta
rentable desde un punto de vista economico en condiciones base, alcanzando una TIR
del 8,1 % y un VAN positivo. Sin embargo, la intervencion con mayor impacto sobre el
consumo energético es la mejora de la envolvente térmica, que por si sola permite reducir
la demanda en mas de un 53 % y el uso de energia primaria no renovable en un 44,5 %,
aunque no sea rentable financieramente en ausencia de ayudas.



Estas conclusiones reflejan la importancia de considerar no solo los criterios econdmicos
inmediatos, sino también los beneficios estratégicos, ambientales y de confort asociados
a cada medida. La metodologia aplicada, que integra simulacién energética, analisis
econdmico y evaluacion multicriterio, permite replicar este enfoque en otros proyectos
de rehabilitacion, ofreciendo una herramienta practica para técnicos, promotores y
administraciones publicas comprometidas con la transicion energética del parque
edificatorio.
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ABSTRACT

This Final Degree Project assesses the technical, economic and environmental feasibility of
three cumulative energy retrofit measures applied to a single-family dwelling: thermal
envelope improvement, installation of an air-to-water heat pump, and a solar thermal system
for domestic hot water (DHW). The outcomes enable evaluation of their impact in terms of
energy savings, emissions reduction, and financial viability, while proposing a replicable

model aimed at enhancing energy self-sufficiency.

Keywords: self-consumption, energy retrofit, efficiency, aerothermal energy, solar thermal

energy

1. Introduction

The need to transform the existing building stock towards a more efficient and
decarbonised model is one of the main challenges facing the construction sector in
Europe. This project tackles that challenge from a practical perspective, evaluating
different energy improvement solutions in a real dwelling located in Galicia, in a context
where electrification, self-consumption, and energy autonomy are gaining importance.

The main goal of the project is to demonstrate, through a replicable methodology, how
the progressive application of passive and active measures can significantly reduce a
building’s energy demand, enhance its thermal performance, and foster greater energy
independence.

2. Project Definition

The study is structured into three cumulative scenarios. The first focuses on improving
the building’s thermal envelope by upgrading walls, roof, windows, and insulation. The
second incorporates an air-to-water heat pump system for heating and DHW, replacing
the existing butane-based system. Lastly, the third scenario adds a solar thermal system
designed to fully meet the DHW demand using renewable energy.

Each measure is analysed in terms of energy demand, economic savings, investment,
maintenance costs, and financial viability. The study uses energy simulation tools and
long-term economic analysis over 20- and 50-year timeframes, applying different
discount rates based on the nature of the technology.



3. System/Model/Tool Description

The proposed system comprises passive construction solutions (insulation, improved
glazing and enclosures) and high-efficiency active systems (aerothermal heat pump and
solar thermal system for DHW). The methodology begins with simulation of the
building’s baseline state and applies each improvement successively, assessing the
cumulative impact.

Energy consumption data, updated prices for materials and equipment, average seasonal
performance values (such as a COP of 3.5 for the heat pump), and average electricity
prices are used to calculate energy savings and associated cash flows for each scenario.

4. Results
From an energy perspective, the project achieves a reduction in non-enewable primary
energy consumption from 143.15 to 79.41 kWh/m?-year, representing an improvement
of 44.5%. CO- emissions decrease from 30.06 to 18.89 kgCO2/m?-year (—37%), and to
as low as 8.73 kgCO./m?-year with the incorporation of the heat pump (—53.8%). The
solar thermal system, in turn, supplies 100% of the DHW demand with renewable
energy generated on site.
Economically, the results under base-case conditions show limited or negative
profitability, mainly due to the high initial investment (combined with periodic
maintenance costs, here summarised as “cost”) and the current low electricity prices:

* Envelope improvement: cost = €104,459.72, annual savings = €2,403.24, NPV = -
€42,624.90

* Aerothermal system: cost = €5,218.46, annual savings = €430.94, NPV = €275.69
* Solar thermal system: cost = €9,689.55, annual savings = €176.15, NPV = -
€6,293.57

Despite their low or negative direct financial returns, all measures show high
environmental and strategic value: they significantly reduce emissions, enhance indoor
comfort, and increase the building’s energy independence in the face of future price
volatility or regulatory constraints. Moreover, their feasibility could improve
considerably with the availability of public subsidies, integration with other renewable
technologies, or under scenarios of rising energy prices.

5. Conclusions

This study demonstrates that combining passive solutions with renewable technologies
can lead to high levels of energy efficiency and sustainability. Among the three measures
analysed, only the installation of an aerothermal system proves economically viable
under baseline conditions, achieving an 8.1% internal rate of return and a positive NPV.
However, the most impactful intervention in terms of reducing energy consumption is
the thermal envelope upgrade, which alone achieves a 53% reduction in energy demand
and a 44.5% decrease in non-renewable primary energy use, although it is not financially
profitable without external support.

These findings highlight the importance of evaluating not only immediate economic
criteria but also the broader strategic, environmental, and comfort-related benefits of



6.

each measure. The methodology applied, combining energy simulation, economic
analysis and multicriteria evaluation, offers a robust and replicable framework for other
retrofit projects, serving as a practical decision-making tool for professionals,
developers, and public authorities committed to the energy transition of the building
sector.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En el presente proyecto se llevara a cabo el analisis de eficiencia energética de una vivienda
unifamiliar ubicada en Nigran, Galicia. Dicho estudio se realizard a través de simulaciones
con herramientas software analizando detalladamente los distintos elementos constructivos,
la demanda energética de la vivienda y las medidas de eficiencia energética disponibles en

el mercado se propone implementar, analizando también su viabilidad econémica.

La creciente preocupacion por el medio ambiente y los elevados precios de la energia hacen
que un consumo energético responsable y eficiente haya sido el detonante para impulsar la
busqueda de soluciones que permitan minimizar el consumo energético en las edificaciones

y las emisiones en todos los &mbitos pero especialmente en el sector residencial.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La principal motivacién de este proyecto es demostrar que la implementacién de medidas de
eficiencia energética en una vivienda unifamiliar puede generar tanto beneficios ambientales
como econdémicos. En un contexto global en el que la sostenibilidad se posiciona como un
pilar fundamental, el sector residencial desempena un papel crucial en la lucha contra el
cambio climatico, dado que es responsable de una proporcion significativa del consumo

energético y de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Actualmente, la adopcion de medidas de eficiencia energética enfrenta varias barreras, entre
ellas, la falta de estudios que validen su viabilidad econémica y demuestren claramente el
retorno de inversion para los propietarios. Este aspecto es particularmente relevante, ya que
muchas familias o individuos desconocen si los costes iniciales de estas mejoras seran
recuperables y, en caso afirmativo, en qué plazo. Sin esta informacion, las decisiones de
inversion en eficiencia energética suelen quedar relegadas, perpetuando un modelo de

consumo energético poco eficiente.

El presente proyecto busca abordar esta problematica a través de un andlisis detallado que
permita, no solo reducir el impacto ambiental de una vivienda unifamiliar, sino también
demostrar que las medidas propuestas son amortizables y representan una inversion

financieramente viable. Para ello, se utilizard un enfoque basado en simulaciones energéticas
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que comenzara con un "Escenario 0," es decir, la situacion actual de la vivienda sin medidas

de eficiencia implementadas. Posteriormente, se evaluaran compararan distintas
2

estrategias de mejora, como mejoras en el aislamiento térmico, la integracion de energias

renovables y la optimizacion de sistemas de calefaccion y refrigeracion.

Ademas, este estudio tiene como objetivo proporcionar una vision equilibrada entre el
impacto ambiental y el retorno econdémico, incentivando asi a los propietarios a adoptar
practicas mas sostenibles y eficientes. La investigacion ofrecera informacién fundamentada
y practica para la toma de decisiones, promoviendo un cambio hacia un modelo residencial

mas responsable, competitivo y alineado con los objetivos de sostenibilidad global.

En resumen, el proyecto no solo se centra en mejorar las condiciones energéticas de una
vivienda unifamiliar, sino también en validar que estas mejoras constituyen un valor
econdmico tangible. Este doble enfoque, que combina los beneficios ambientales y
econdmicos, tiene el potencial de convertirse en un modelo de referencia para fomentar

practicas residenciales sostenibles y responsables en el sector energético.

1.2 OBJETIVOS

Este proyecto tiene como finalidad realizar un andlisis exhaustivo de la eficiencia energética
de una vivienda unifamiliar, comenzando por la evaluacion de su estado actual y explorando
diferentes escenarios de mejora. A través de este enfoque, se pretende identificar estrategias
que sean viables tanto en términos ambientales como econdémicos, con el objetivo de
proporcionar soluciones efectivas que optimicen el consumo energético, reduzcan las
emisiones de gases de efecto invernadero y resulten econémicamente rentables para los

propietarios.

El analisis parte del "Escenario 0", que representa la situacidon energética inicial de la
vivienda, evaluando su consumo de energia y las emisiones asociadas antes de implementar
cualquier medida de eficiencia. Con base en este diagnostico, se identificaran y
seleccionaran diversas estrategias de mejora, como la optimizacion del aislamiento térmico,
la incorporacion de energias renovables y la modernizacion de los sistemas de calefaccion y
refrigeracion. Estas propuestas se evaluardn mediante la herramienta unificada de simulacion
energética, LIDER-CALENER (HULC) que permitira analizar el impacto de cada medida

sobre el consumo energético, las emisiones de carbono y los costes asociados.
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Uno de los objetivos centrales del proyecto es demostrar que las medidas de eficiencia
energética no solo reducen el impacto ambiental y consumo energético, sino que también
son econdmicamente amortizables a lo largo del tiempo. Para ello, se realizard un analisis
economico detallado que considere los costos iniciales de implementacion y los ahorros
energéticos proyectados. Esto permitira verificar la viabilidad financiera de las propuestas y

determinar cuales ofrecen el mejor balance entre impacto ambiental y retorno econémico.

Finalmente, el proyecto busca proporcionar una visidon integral que permita comparar las
distintas alternativas y desarrollar recomendaciones especificas para la adopciéon de las
medidas mas efectivas. Estas conclusiones no solo fomentaran précticas sostenibles y
responsables en el &mbito residencial, sino que también ofreceran una base sélida para la
toma de decisiones fundamentadas, incentivando a los propietarios a adoptar mejoras que

beneficien tanto al medio ambiente como a su economia.

Con este enfoque, el proyecto no solo pretende mejorar las condiciones energéticas de una
vivienda unifamiliar, sino también contribuir a la promocién de un modelo residencial méas
sostenible y econdmicamente viable, alineado con los objetivos globales de desarrollo

sostenible y accidn climatica.

1.3 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

El presente proyecto se alinea con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
establecidos en 2015 dentro de la Agenda 2030, cuyo proposito es proteger el planeta,
combatir la pobreza y promover un desarrollo equitativo y sostenible. Estos objetivos
requieren la colaboracion activa de todos los sectores de la sociedad, y este proyecto,
centrado en la eficiencia energética, busca contribuir a dichos esfuerzos mediante la creacion
de un entorno mas sostenible y responsable. A continuacion, se describe la relacion directa

de este proyecto con los ODS mas relevantes:
Energia Asequible y No Contaminante (ODS 7)

Este objetivo tiene como meta garantizar el acceso universal a una energia
asequible, fiable, sostenible y moderna. El proyecto contribuye
directamente al ODS 7 al promover un consumo energético mas eficiente
y responsable en el ambito residencial. Implementar medidas de eficiencia energética

permite reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables, disminuyendo asi las
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emisiones asociadas y optimizando los recursos disponibles. Ademas, estas medidas no solo
hacen mas accesible el consumo energético, sino que también contribuyen a un modelo

energético mas limpio y sostenible para el futuro.
Ciudades y Comunidades Sostenibles (ODS 11)

El proyecto esta vinculado al ODS 11, que busca desarrollar ciudades y
comunidades sostenibles. Al centrarse en la mejora de la eficiencia
energética en viviendas unifamiliares, el proyecto fomenta la construccion
de comunidades menos contaminantes y mas responsables en el uso de los recursos. Dado
el creciente impacto ambiental asociado al consumo energético en dareas urbanas y
suburbanas, este proyecto aborda un aspecto clave del desarrollo sostenible: reducir la huella
de carbono residencial mediante soluciones practicas que beneficien tanto a los usuarios

como al entorno.

ACCIGN Accion por el Clima (ODS 13)
1 POR EL CLIMA

El proyecto también se alinea con el ODS 13, que insta a tomar medidas

@ urgentes para combatir el cambio climatico. La reduccion del consumo
energético y de las emisiones de gases de efecto invernadero, combinada

con un analisis econdmico que garantice la viabilidad de las propuestas, fomenta practicas
sostenibles y replicables a gran escala. Este enfoque permite no solo minimizar el impacto
climético, sino también incentivar a mas propietarios a adoptar mejoras que beneficien al

medio ambiente y sus economias.

En definitiva, este proyecto establece un vinculo solido con varios ODS al fomentar practicas
de eficiencia energética en viviendas unifamiliares. Estas acciones representan un paso
significativo hacia el desarrollo sostenible, promoviendo comunidades mas eficientes,

resilientes y comprometidas con la accion climatica.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

La eficiencia energética en el sector residencial se ha convertido en una prioridad para las
politicas globales buscando mitigar el impacto del cambio climatico y optimizar el uso de
los recursos disponibles. Los edificios representan aproximadamente el 40% del consumo
total energético final a nivel mundial, con el sector residencial contribuye significativamente
a este porcentaje, especialmente en regiones con un parque edificatorio envejecido y poco

actualizados o adaptado a criterios de sostenibilidad [1].

Con la creciente demanda de energia y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, se han desarrollado tecnologias renovables, sistemas de almacenamiento
y normativas especificas que buscan mejorar la eficiencia energética en los hogares [2].
Alineado con esto, el marco normativo europeo y nacional ha establecido metas ambiciosas
que priorizan la integracion de energias limpias y la modernizacion energética del parque

inmobiliario existente [3].

En el &mbito de las tecnologias, soluciones como la energia solar fotovoltaica, la aerotermia
y los sistemas de almacenamiento energético seran efectivas para reducir el consumo
energético y aumentar la autosuficiencia de las viviendas. Ademas, tendencias innovadoras
como los Edificios de Energia Casi Nula (NZEB, por sus siglas en inglés) estan marcando
el camino hacia un disefio de edificaciones mas sostenibles, que no solo integren fuentes

renovables, sino que también tengan un impacto ambiental minimo [4].

Este Estado del Arte recopila y analiza las principales tecnologias, normativas y ejemplos
operativos relacionados con la eficiencia energética en viviendas unifamiliares,
proporcionando un marco tedrico que apoya la importancia y viabilidad de las soluciones
propuestas en el proyecto. A través de esta revision, se establecen las bases para comprender
los avances actuales en el sector y los desafios existentes en el camino hacia la sostenibilidad
total.

10
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2.1 CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA

2.1.1 CONCEPTO Y MARCO NORMATIVO

La Calificacion de Eficiencia Energética de un edificio o parte de ¢l es el resultado del
calculo del consumo energético necesario para satisfacer la demanda energética del inmueble
en condiciones normales de funcionamiento [5]. Esta evaluacion clasifica los edificios
dentro de una escala de eficiencia energética, que varia desde la categoria "A", para los
edificios mas eficientes, hasta la "G", para los menos eficientes. Dicha calificacion se basa
en la simulacién de condiciones de uso homogéneas y no considera el uso real de los
ocupantes, asegurando asi una comparacion justa y objetiva entre inmuebles. De esta forma,
se facilita la toma de decisiones a la hora de comprar, alquilar o rehabilitar un edificio,

promoviendo la adopcién de medidas que mejoren su desempefio energético.

La Certificacion de Eficiencia Energética es el proceso que permite asignar esta
calificacion energética a un edificio a través de un certificado oficial. Este certificado,
emitido por un técnico autorizado, proporciona informacidn clara sobre el desempeiio
energético de un inmueble. Aunque no verifica otros requisitos técnicos del edificio, es una
herramienta clave para fomentar el ahorro energético en los hogares y aumentar la
transparencia del mercado inmobiliario, al permitir que los compradores o inquilinos

conozcan la calidad energética de una vivienda [6].

El Certificado de Eficiencia Energética (CEE) tiene una validez maxima de diez afios,
salvo en los casos en los que la calificacion sea "G", cuya validez se limita a cinco afos.
Desde la publicacion del Real Decreto 390/2021, este certificado es obligatorio en Espaiia.
Esta normativa actualiza y complementa la regulacion previa, alinedndose con la Directiva
Europea 2010/31/UE [2][3].

La Figura 1 muestra un ejemplo de etiqueta de Calificacion Energética de un Edificio
Terminado, donde se destacan los elementos clave del certificado, como la escala de
eficiencia energética, los indicadores principales y secundarios de consumo energético y

emisiones de COz, el cddigo de registro, y la normativa aplicada al edificio.

Existen modelos diefrentes de etiqueta en funcion de si es un edificio terminado como el del

ejemplo, un edificio existente (caso aplicable al proyecto) o un proyecto.
jemp

11
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Datos del edificio (tipo, direccidn, CALIFICACION EMERGETICA ﬁ ) e
referencias catastrales...), incluida DEL EDIFICIO TERMINADO Color verde para e.|:||‘cms_ )
la normativa y legislacién principal s . e lerminados y color naranja para

de ahorro y eficiencia aplicable por eliqueta de proyecta
su fecha de construccién (MBE-g,
CTE-z006, actualizaciones CTE y

RITE zo13) FE———— w l Consumo de energia (procedente
de fuentes mo renovables) en kWh/
ESCAL BE LA CALPVCACN BRI m* afio (kilovatios hora por metro
m cuadrado al afio)

La etiqueta energética de edificios _ _I

(EEE) califica el edificio o vivienda

en una escala desde la letra A 1

(mds eficiente) a a letra G (menos Emisiones de didxido de carbono,

eficiente) en 2 indicadores en kg COz/m* afio

m Fecha de validez de la etigueta

Momero de registro en el registro energética (10 afos desde registro)
oficial de la Comunidad Auténoma —

Logotipo de la Unidn Europea,
pais y Directiva a la que responde

Figura 1: Ejemplo de etiqueta de Calificacion Energética de un Edificio Terminado. Fuente: Enerplus

Desde el 3 de junio de 2021, la emision del CEE es obligatoria para los edificios de nueva
construccion y para aquellos inmuebles o partes de edificios existentes que se vendan o
alquilen a un nuevo arrendatario. La normativa también incluye edificios que realicen
reformas o ampliaciones significativas, como la sustitucion, instalacion o renovacion de las
instalaciones térmicas que requieran un proyecto conforme al Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE).

Entre el 3 de junio de 2021 y el 3 de junio de 2022, se establecid un periodo voluntario para
la aplicacion de estas disposiciones. Durante este tiempo, podian acogerse a la normativa
edificios en construccion, aquellos con licencia municipal solicitada o proyectos aprobados
antes de la entrada en vigor del Real Decreto. Para los edificios que no optaran por esta

aplicacion voluntaria, se mantuvo vigente lo expuesto en el Real Decreto 235/2013 [7].

2.1.2 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION

El propietario o promotor del edificio o vivienda es responsable de obtener el Certificado de
Eficiencia Energética en los casos en los que sea obligatorio, segtn lo estipulado en el Real
Decreto 390/2021. Para ello, debe contratar los servicios de un técnico competente
autorizado, como un arquitecto, ingeniero o técnico especializado, quien llevara a cabo el

proceso de certificacion energética.
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Durante el proceso, el técnico certificador realizara al menos una visita al inmueble para
tomar los datos necesarios, efectuar pruebas y realizar comprobaciones que aseguren la
correcta evaluacion energética del edificio o de la parte del mismo. Esta visita debe realizarse
con una antelacion maxima de tres meses antes de la emision del certificado [5]. Los datos
recopilados incluyen caracteristicas de la envolvente térmica, sistemas de climatizacién y

ACS, e instalaciones energéticas del inmueble.

El Certificado de Eficiencia Energética solo tiene validez legal si esta inscrito en el Registro
de Certificados de Eficiencia Energética de Galicia (RGEEE) o en el organismo competente
de la comunidad auténoma correspondiente. Este registro emite una etiqueta energética
asociada al certificado, que incluye un nimero de registro Uinico. La etiqueta energética debe
acompanar siempre al certificado y permite verificar, a través de consultas publicas, que el

certificado ha sido efectivamente registrado y la calificacion asignada es valida.

El plazo maximo para presentar el certificado para su registro es de un mes desde la fecha
de su emision. Cumplir con este procedimiento garantiza que el certificado cumple con los
requisitos legales y normativos, ofreciendo una herramienta fiable para evaluar y mejorar la

eficiencia energética del inmueble.

2.1.3 SITUACION ACTUAL EN ESPANA

En Espafia, la adopcion de tecnologias renovables en el ambito residencial ha ganado un
notable impulso en los ultimos afios, gracias a politicas gubernamentales, avances
tecnologicos y una creciente conciencia publica sobre la importancia de la eficiencia
energética. Este esfuerzo se enmarca en el Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia (PRTR), que incluye programas de incentivos para la ejecucion de instalaciones
destinadas al autoconsumo, al almacenamiento de energia mediante fuentes renovables y a

la implantacidon de sistemas térmicos renovables en el sector residencial (RD 477/2021)

[81[9].

Sin embargo, segiin un analisis de CoHispania, sociedad de tasacion homologada por el
Banco de Espaia, el 55,97% de las viviendas ofertadas en Espafia en abril de 2024 no
cumplen con la norma de certificacién energética, ya que no cuentan con un certificado
energético disponible. De las viviendas certificadas, la mayoria corresponde a las letras G y

E, mientras que solo el 2,32% tiene una certificacion energética A, la mas eficiente [9].
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Por provincias (Figura 2), Caceres y Huesca destacan negativamente al registrar los mayores
porcentajes de viviendas sin certificacion energética, con un 78,6% y 78,4%,
respectivamente. Esto evidencia una baja adopcion de la normativa en estas areas, lo que
podria estar relacionado con factores como la antigiiedad del parque inmobiliario, menor
presion regulatoria o falta de concienciacion sobre la importancia de la eficiencia energética.
En contraste, Barcelona lidera en cumplimiento a nivel nacional, con un 65,3% de la oferta
incluyendo la certificacion energética en la publicidad de alquiler o venta. Este desempeio
positivo refleja un mayor compromiso con las regulaciones y probablemente responde a un
mercado inmobiliario mas competitivo, mayor inversion en renovacion de edificios y una

mayor demanda de viviendas sostenibles por parte de los compradores y arrendatarios.
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ipiston
% LU90 - 383% 32.3% w"‘"
Pontevedra Leon  palencia KM,J‘: Nevarra
30,4% Ourense 331% 33,5y Burgos, moi-‘z""% Huesca Lleida
g
31,0% 26,7% 36,5% 26,7% 50.5%
m;VIIMoIid Soria  Zaragoza
a7
2 s&qnvia AT B
Salamanca 34,0% Guadalajara
269% Avila  pageg 357%
311% 469,
Céceres Toledo c;';’:;' 481% Baleares
30,7% 46,6% ' Valencia 41.9%

Badi Ciudad Real Albacete

37.9% Chind 280%  Alicante

7%
Cordoba  Jaén S
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47,0% Granada Ajmeria

Malaga $01% ar0%

Santa Cruz de Tenerife Las Palmas Ceuta
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certificado energético (%) 35 49 50 60

Figura 2; Distribucion de la certificacion energética en Esparia en abril de 2024. Fuente: CoHispania
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2.2 CONSUMO ENERGETICO DEL SECTOR RESIDENCIAL

El sector residencial es uno de los principales consumidores de energia en la Unioén Europea,
representando aproximadamente el 40 % del consumo de energia final. La Directiva
2012/27/UE, relativa a la eficiencia energética, resalta la importancia de reducir el consumo
de energia en la edificacion y fomentar el uso de fuentes renovables para disminuir la
dependencia energética y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. Para ello, los
paises miembros deben transformar su modelo urbanistico, tradicionalmente basado en la
expansion urbana, hacia uno mas sostenible que priorice la rehabilitacion, regeneracion y

renovacion del parque edificado existente.

2.2.1 SITUACION DEL PARQUE EDIFICADO EN ESPANA

El parque de viviendas en Espafia presenta desafios significativos en términos de eficiencia
energética debido a la antigiiedad de sus edificaciones. Segiin datos del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, aproximadamente el 55% de los edificios en
Espafia fueron construidos antes de 1980, y alrededor del 21% tiene més de 50 afios. Ademas,
casi el 58% de los edificios existentes se edificaron antes de la implementacion de la primera

normativa que introdujo criterios minimos de eficiencia energética en el pais [1].

Esta situacion implica que una gran parte del parque inmobiliario espafiol carece de las
caracteristicas necesarias para garantizar un consumo energético eficiente. Las edificaciones
anteriores a 1980 suelen presentar deficiencias en aislamiento térmico, sistemas de
climatizacion obsoletos y una menor integracion de tecnologias eficientes, lo que se traduce

en un mayor consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero.

Un estudio realizado por Idealista en 2021 reveldo que mas de la mitad del parque de
viviendas en Espafia tiene una antigiiedad superior a 40 afios. Comunidades autdbnomas como
Euskadi, Catalufia y Aragén presentan los porcentajes mas altos de viviendas envejecidas,
con un 63,5%, 59,8% y 56,2% respectivamente [10].

La antigiiedad del parque edificatorio no solo afecta la eficiencia energética, sino también la
seguridad y el confort de los habitantes. Segin un articulo publicado en El Pais en enero de
2025, casi el 80% de las viviendas en Espafia presentan deficiencias en sus instalaciones
eléctricas debido a su obsolescencia, lo que dificulta la adopcidon de nuevas tecnologias y
servicios energéticos, como la carga de vehiculos eléctricos o sistemas de calefaccion mas

eficientes [11].
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Para abordar estos desafios, es fundamental implementar politicas de rehabilitacion y
renovacion urbana que prioricen la mejora de la eficiencia energética en las edificaciones
existentes. Esto incluye la actualizacion de sistemas eléctricos, la mejora del aislamiento
térmico y la incorporacion de tecnologias renovables, con el objetivo de reducir el consumo
energético y las emisiones asociadas, contribuyendo asi a los objetivos de sostenibilidad y

eficiencia establecidos tanto a nivel nacional como europeo.

2.2.2 ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO EN EL SECTOR RESIDENCIAL

El analisis del consumo energético desarrollado por el Instituto para de Diversificacion y
Ahorro de la Energia para el sector residencial espafol revela patrones importantes para el
disefio de estrategias de eficiencia. En la Figura 3, se observa una tendencia general a la
reduccion del consumo energético en los hogares durante la ultima década, aunque con
fluctuaciones. La calefaccion se mantiene como el mayor consumidor energético, seguida

del agua caliente sanitaria, los electrodomésticos y la iluminacion [12].

Evolucion del consumo de energia final por usos (ktep)

@CALEFACCION @ AGUA CALIENTE SANITARIA @COCINA ( ELECTRODOMESTICOS @ILUMINACION @AIRE ACONDICIONADO @OTROS USOS @TOTAL CONSUMO
8.000

17 mi

16 mil

15 mil

TOTALCONSUMO

14 mil

Figura 3: Evolucion del consumo de energia final por usos (ktep). Fuente: IDAE

En términos de distribucion, como muestra la Figura 4, la calefaccion representa el 41,2 %
del consumo energético total en los hogares, seguida de los electrodomésticos (25,8 %), el
agua caliente sanitaria (18,9 %), la cocina (7,9 %) y la iluminacién (4,9 %). Estos datos
destacan la necesidad de priorizar la implementacion de medidas de eficiencia en estos usos

principales para lograr un impacto significativo en la reduccion del consumo energético.
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Figura 4: Estructura del consumo por usos. Fuente: IDAE

Ademas de los usos especificos, la Figura 5 resume la dependencia de distintas fuentes de
energia en el sector residencial. La electricidad lidera el consumo con un 41,7 %, seguida
del gas natural (23,0 %), la biomasa (14,2 %) y el gaséleo (10,8 %). Estas cifras reflejan la
necesidad de fomentar el uso de fuentes de energia mas limpias, como la electricidad de
origen renovable, mientras se reduce progresivamente la dependencia de combustibles
fosiles.

Estructura del consumo de energia final por fuentes
Fuente
Electricidad

Otros
GLP7,2% —0.2%

® Gas Natural

Gasdleo 10,8% i
® Biomasa

Electricidad )
41.7% ® Gasdleo

®GLP

Biomasa

14.2% Solar Térmica

® Calor Ambiente
@ Antracita

Gas Matural 23,0% @ Otros

Por afnos v usos (segin se seleccione del grafico superior)

Figura 5: Estructura del consumo de energia final por fuentes. Fuente: IDAE

En conclusion, el sector residencial en Espaia presenta un amplio margen de mejora en
términos de eficiencia energética contribuyendo a la reduccion del consumo y las emisiones
de gases de efecto invernadero. La implementacion de estrategias personalizadas y el
enfoque en los usos energéticos mas significativos son fundamentales para avanzar hacia un

modelo energético mas sostenible y competitivo.

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
LicAl B ESTADO DEL ARTE

2.3 TECNOLOGIAS RENOVABLES APLICABLES EN VIVIENDAS

El creciente desafio de la sostenibilidad energética y la necesidad de mitigar el impacto
ambiental de los edificios han impulsado la adopcidn de tecnologias renovables en el ambito
residencial. Estas soluciones buscan aprovechar recursos naturales inagotables para
satisfacer las demandas energéticas de las viviendas de manera eficiente y sostenible.
Ademas de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, el uso de energias
renovables contribuye a disminuir la dependencia de combustibles fosiles y los costes

asociados al consumo energético.

Este apartado aborda las principales alternativas renovables que pueden ser aplicadas en el
ambito doméstico, destacando sus caracteristicas, beneficios y consideraciones clave para su

integracion exitosa.

2.3.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es una de las principales tecnologias renovables utilizadas en
el ambito residencial e industrial, debido a su capacidad para aprovechar la radiacion solar
y transformarla en electricidad. Este tipo de energia se destaca por ser limpia, inagotable y
esencial para reducir la dependencia de combustibles fosiles y las emisiones de gases de
efecto invernadero. Su implementacion estd en constante crecimiento gracias a los avances

tecnologicos y las politicas de transicion energética.

2.3.1.1 Funcionamiento

El proceso mediante el cual la energia solar fotovoltaica convierte la radiacion solar en

electricidad consta de varias etapas clave:

1. Efecto fotoeléctrico: Los paneles solares capturan la radiacion electromagnética
emitida por el sol, la cual es absorbida por las celdas fotovoltaicas compuestas de
materiales semiconductores. Esto provoca la liberacion de electrones y genera

corriente eléctrica continua.

2. Transformacion de la energia: La corriente continua generada por los paneles
solares es transformada en corriente alterna, apta para el consumo, mediante

inversores.
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3. Distribucion: La energia alterna es enviada a transformadores, que la elevan a media
tension para su distribucion eficiente a través de lineas de transmision o para el

autoconsumo en las viviendas.

Este proceso ilustrado en la Figura 6 permite que la energia generada por el sol sea utilizada
en hogares, edificios o incluso inyectada a la red eléctrica, convirtiéndose en una pieza clave
para la sostenibilidad energética [10].

La energia eléctrica
alterna, ya apta
para el consumo, es
distribuida gracias a
las lineas de
transmision

Gracias al efecto fotoeléctrico, la
radiacion electromagnética emitida por
el sol se convierte en energia eléctric

Los transformadores
slevan laenergiaa
media tension (hasta

36 kV)
Los paneles fotovoltaicos ~ La energia eléctrica continua
estan formados por celdas que producida por los paneles se
absorben las particulas transforma en corriente alterna
luminicas (fotones) y liberan gracias a los inversores

electrones o corriente eléctrica
continua

Figura 6: Representacion del proceso de generacion de energia solar fotovoltaica. Fuente: Iberdrola.

2.3.1.2 Ventajas y desventajas

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia clave en la transiciéon hacia un modelo
energético sostenible. Su capacidad para generar electricidad limpia y renovable presenta
multiples beneficios, como su caracter modular, su idoneidad para zonas aisladas y su
contribuciodn al desarrollo econémico local. No obstante, también enfrenta desafios como el
coste inicial elevado y la dependencia de la irradiacion solar. En la Tabla 1, se analizan sus

principales ventajas y desventajas.
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Tabla 1: Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica

Ventajas Desventajas
Es 100 % renovable, inagotable y no Coste inicial elevado debido a la instalacion
contaminante, sin consumo de de paneles, inversores y, en su caso,
combustibles ni generacion de residuos. baterias de almacenamiento.
Modular: permite construir desde grandes Dependencia de la irradiacion solar: su
plantas fotovoltaicas en suelo hasta rendimiento disminuye en dias nublados o
pequeiios paneles para tejados. en regiones con poca luz solar.
Posibilidad de almacenamiento: se pueden Necesita espacio fisico suficiente para
instalar baterias para aprovechar la instalar los paneles, lo que puede ser un
electricidad sobrante. desafio en zonas urbanas.
Ideal para zonas rurales o aisladas donde Impacto estético: en algunas éreas, la
no llega el tendido eléctrico o es costoso instalacion de paneles puede ser percibida
instalarlo. como visualmente intrusiva.
Contribuye a la creacion de empleos La eficiencia de los paneles disminuye con
verdes y a la economia local con el tiempo y puede requerir mantenimiento o
proyectos innovadores. reemplazo a largo plazo.

2.3.1.3 Viabilidad economica

La viabilidad economica de la energia solar fotovoltaica en Espafia ha mejorado
notablemente en los ultimos afios, consolidandose como una opcidn atractiva tanto para
particulares como para empresas. Aunque la inversion inicial puede ser significativa,
diversos factores contribuyen a su rentabilidad a medio y largo plazo. El coste de instalacion
de sistemas fotovoltaicos ha disminuido gracias a los avances tecnologicos y a la creciente
competencia en el mercado segin la Union Espafiola Fotovoltaica (UNEF) [14]. Segin
estimaciones, el periodo de retorno de la inversion para instalaciones residenciales oscila
entre 7 y 10 afios, dependiendo de variables como el tamafo del sistema, el consumo
energético y la ubicacion geografica. Este calculo se realiza dividiendo el coste total de la
instalacion entre los ahorros anuales en la factura eléctrica, proporcionando una estimacion

del tiempo necesario para recuperar la inversion inicial.

El Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) de Espaiia, financiado por
la Union Europea, ha destinado fondos significativos para impulsar proyectos de energias
renovables [8]. Por ejemplo, se han asignado 250 millones de euros para proyectos

innovadores que incrementen la capacidad de potencia renovable y almacenamiento. Estas
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ayudas, gestionadas por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE),

buscan reducir la inversion inicial y mejorar la rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas.

La generacion de electricidad a través de sistemas fotovoltaicos permite a los usuarios
reducir su dependencia de la red eléctrica convencional, traduciéndose en ahorros
significativos en la factura energética. Ademas, en algunas comunidades autonomas, se
ofrecen bonificaciones fiscales y deducciones en impuestos como el IBI e ICIO, lo que

incrementa aun mas la viabilidad econdomica de estas instalaciones.

Es importante tener en cuenta factores como la ubicacioén geografica, ya que la irradiacion
solar varia en diferentes regiones de Espana, afectando la produccidon energética y a la
rentabilidad del sistema. En resumen, la combinacion de la reduccion de costes de
instalacion, los incentivos gubernamentales y el ahorro en la factura eléctrica hacen que la
inversion en energia solar fotovoltaica en Espafa sea cada vez mas atractiva desde una

perspectiva economica.

2.3.1.4 Situacion en Espaiia

El sector fotovoltaico en Espafia ha experimentado un crecimiento notable en 2023,
consolidandose como lider en el mercado de energia renovable. Con mas de 7.489 MW de
nueva capacidad instalada este afio, Espafa ha superado el récord de 2022, alcanzando una
capacidad total de 32.488 MW, que incluye plantas en suelo y sistemas de autoconsumo.
Este logro posiciona a la energia fotovoltaica como la principal fuente de energia en términos
de capacidad instalada dentro del mix energético nacional segun datos de la Union Espafiola
Fotovoltaica (UNEF) en su reporte anual [14] .

En el mercado de contratos de compraventa de energia a largo plazo (PPA), Espafia también
ha liderado por quinto afio consecutivo, asignando 4,67 GW de capacidad renovable de un
total global de 16,2 GW en 2023. De estos contratos, 10,5 GW corresponden a energia
fotovoltaica, representando el 65% del mercado y destacando como la tecnologia mas
popular en este ambito. Alemania ocupa el segundo lugar con 3,73 GW asignados. Ambos

suman el 50% de la capacidad total adjudicada a través de PPAs.

En términos de instalaciones, 5.783 MW se implementaron en plantas en suelo en 2023, lo
que significa un incremento del 26,5% respecto al afio anterior. Sin embargo, las
instalaciones de autoconsumo alcanzaron un total de 1.706 MW, lo que supone una

disminucion del 32% en relacion con 2022. Este descenso se debe a factores como los bajos
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precios de la electricidad en el mercado mayorista, la alta inflacion y los elevados tipos de

interés que han afectado a los hogares. Esta evolucion se resume en la Figura 7.
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Figura 7: Tendencia de la capacidad solar fotovoltaica en Espaiia, separada entre instalaciones en suelo y

de autoconsumo, desde 2014 hasta 2023. Fuente: Red Eléctrica de Espaiia y UNEF.

En términos regionales, Extremadura, Castilla-La Mancha y Andalucia lideran el desarrollo
de plantas fotovoltaicas en suelo, acumulando conjuntamente 18.327 MW, lo que representa
mas del 56% de la capacidad nacional instalada. Estas comunidades autdbnomas destacan por
sus altas tasas de irradiacion solar y politicas locales favorables que han facilitado el
desarrollo de grandes proyectos energéticos. Sin embargo, en el norte de Espafia, como en
Galicia, la capacidad instalada es significativamente menor debido a una menor irradiacion
solar. La Figura 8 proporciona una vision clara de la distribucion de la capacidad fotovoltaica
total por comunidades autonomas, mostrando la concentracion de grandes instalaciones en

el sur y el centro de Espafia, mientras que el norte presenta una contribucion limitada.

Total
+26,147 MW

327 MW

Figura 8: Distribucion de la capacidad fotovoltaica instalada por comunidades autonomas hasta abril de

2024. Fuente: Red Eléctrica de Esparia.
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2.3.2 ENERGIiA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica se ha consolidado como una tecnologia madura y eficiente para
satisfacer las demandas térmicas en sectores como la edificacion y la industria. Este sistema
aprovecha un recurso abundante y autdctono, como la radiacion solar, para generar agua
caliente y calefaccion, contribuyendo a la reduccion del consumo de energia primaria y las

emisiones de CO:a.

Su implementacién mejora la eficiencia energética de edificios e industrias al complementar
o sustituir sistemas tradicionales, con el beneficio adicional de un bajo mantenimiento y
opciones de control remoto que facilitan su uso. Estos avances tecnologicos y la fiabilidad
alcanzada han impulsado su adopcion, integrandose de manera efectiva en diversos entornos

y reforzando su papel en la transicion hacia un modelo energético mas sostenible [15].

2.3.2.1 Funcionamiento

La energia termosolar aprovecha la radiacion solar para generar calor, que puede ser
utilizado en diversas aplicaciones como agua caliente sanitaria o calefaccion. Este proceso
se basa en la captacion de los rayos solares mediante dispositivos como placas solares o

termosifones, que transforman la radiacion en calor de manera eficiente.

1. Captacion de radiacion solar: Los colectores solares o termosifones, absorben la
radiacion solar y la convierten en calor. Se utilizan espejos o heliostatos que

concentran la radiacion en un punto focal para maximizar la captacion energética.

2. Transferencia de calor: Este calor se transfiere a un fluido portador (agua, aceite o

una mezcla de agua y anticongelante) que circula por el sistema.

3. Almacenamiento del calor: Un deposito acumulador permite almacenar el calor
producido. Este almacenamiento asegura un suministro continuo de agua caliente

incluso en momentos de baja o nula radiacion solar.

4. Distribucion y uso: El calor acumulado se utiliza para diversas aplicaciones, como

calentar agua de uso doméstico, climatizacion o sistemas de calefaccion.

El disefio de los sistemas solares térmicos permite su integracion en edificaciones
residenciales e industriales, garantizando una fuente de energia renovable con capacidad de

almacenamiento de calor y suministro continuo [16].
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2.3.2.2 Ventajas y desventajas

La energia solar térmica ofrece multiples beneficios que han impulsado su popularizacién
en los ultimos afios. Sin embargo, también presenta ciertos desafios que deben ser

considerados antes de su implementacion. En la Tabla 2 , se detallan las principales ventajas
y desventajas:

Tabla 2: Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaica

Ventajas Desventajas

Renovable y respetuosa con el
medioambiente: es una fuente de energia
limpia, que no produce emisiones
contaminantes ni agota recursos naturales
Ahorro econémico: Reduce
significativamente las facturas energéticas,
generando ahorros importantes a largo
plazo para los usuarios.
Mantenimiento sencillo y elevada

Dependencia de la radiacion solar: Su
rendimiento es menor en regiones con
poca insolacién o en dias nublados.

Coste inicial elevado: La instalacion de
colectores solares y sistemas asociados
puede ser costosa.

durabilidad: Las instalaciones requieren Requiere espacio adecuado: Es necesario
poco mantenimiento, y su vida util disponer de tejados o areas especificas
promedio ronda los 20 afios, garantizando para instalar los colectores solares.

una inversion a largo plazo.

Integracion compleja en sistemas
existentes: Dificultad para trabajar en
conjunto con sistemas tradicionales de

calefaccion y agua caliente.

Funcionamiento silencioso y discreto: No
genera ruidos ni olores, lo que lo hace
ideal para zonas urbanas.

Abundante recurso energético disponible: Alto impacto inicial en zonas menos
El sol es una fuente inagotable y desarrolladas: Puede ser mas dificil de
globalmente accesible, lo que ofrece un  implementar en regiones con menos acceso
potencial energético ilimitado y sostenible. a tecnologia o financiacion.

Estos beneficios han convertido a la energia solar térmica en una solucion energética clave
para la transicion hacia un modelo energético mas limpio y sostenible. Su caracter renovable,
su bajo mantenimiento y su durabilidad la hacen especialmente atractiva tanto en contextos
residenciales como industriales. No obstante, es importante considerar las limitaciones para

asegurar que la implementacion sea Optima y eficiente.
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2.3.2.3 Viabilidad economica

La viabilidad economica de la energia solar térmica comparte ciertos factores clave con la
fotovoltaica, consoliddndose como una opcion atractiva tanto para particulares como para
empresas, especialmente en aplicaciones relacionadas con la generacion de calor. Al igual
que ocurre con los sistemas fotovoltaicos, el coste de instalacion de los sistemas solares
térmicos ha disminuido en los ultimos afios, impulsado por avances tecnoldgicos y una
creciente competencia en el mercado. Estas condiciones han mejorado notablemente la

accesibilidad y la rentabilidad de ambas tecnologias renovables.

El Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR), mencionado anteriormente,
también desempefia un papel crucial en la promocidn de la energia solar térmica. Al igual
que en el caso de la fotovoltaica, se han destinado fondos significativos para fomentar su
adopcion, gestionados a través del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE) [8] . Estas ayudas cubren parte de los costes iniciales de instalacion, mejorando
significativamente la rentabilidad de los proyectos y haciendo mas accesible esta tecnologia,

especialmente en sectores con alta demanda de agua caliente sanitaria y calefaccion.

El periodo de retorno de la inversion para sistemas solares térmicos, similar al de los sistemas
fotovoltaicos, se sitlia generalmente entre 7 y 12 afos, dependiendo de factores como el
tamafio de la instalacion, el consumo energético y la ubicacion geografica. En regiones como
Andalucia, Murcia o Comunidad Valenciana, con alta irradiacion solar, la eficiencia y el
ahorro energético son mayores, lo que acorta los plazos de recuperacion de la inversion. Por
el contrario, en regiones del norte de Espafia, donde la irradiacion solar es menor, la
viabilidad econdmica puede depender mas de los incentivos disponibles y de su integracion

en sectores como el industrial o el turistico, donde los beneficios pueden ser més evidentes.

Al igual que los sistemas fotovoltaicos, la energia solar térmica contribuye a reducir
significativamente la dependencia de fuentes energéticas tradicionales, lo que no solo genera
ahorros en la factura energética, sino que también mitiga la volatilidad de los precios
energéticos en los mercados internacionales. Ademas, la durabilidad de las instalaciones
solares térmicas, que pueden superar los 20 afios con un mantenimiento minimo, refuerza su

atractivo como inversion a largo plazo.

En resumen, aunque la energia solar térmica se centra en aplicaciones diferentes a la

fotovoltaica, ambas tecnologias comparten ventajas econdémicas clave, como la reduccion
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de costes operativos, el acceso a subvenciones publicas y la posibilidad de generar ahorros
sostenibles en el tiempo. Esto convierte a la energia solar térmica en una solucion rentable

y viable en el marco de la transicion energética de Espaiia.

2.3.2.4 Situacion en Espaiia

En Espafia, la energia solar térmica ha demostrado ser una tecnologia consolidada, aunque
enfrenta retos para alcanzar su maximo potencial. Segun el informe de la Asociacion de la
Industria Solar Térmica (ASIT) de 2024, la capacidad acumulada en el pais ha alcanzado los
3,6 GWt, lo que equivale a mas de 5 millones de metros cuadrados de colectores solares
instalados [17]. Durante 2023, se instalaron 96 MWt adicionales (137.500 m?), lo que
representa una ligera disminucion del 5,5% respecto al ano anterior. La evolucion del

mercado medida en superficie acumulada (m?) se representa en la Figura 9.
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Figura 9: Evolucion anual de metros cuadrados instalados de colectores solares térmicos en Esparia y

acumulados desde 2005 hasta 2023. Fuente: ASIT, Informe del Mercado Solar Térmico 2024.

A pesar de esta ralentizacion, el sector sigue desempefiando un papel clave en la transicion
energética del pais. La mayor parte de las instalaciones solares térmicas en Espafa se destina
a aplicaciones residenciales, representando mas del 68% de las nuevas instalaciones. Las
comunidades auténomas con mayor capacidad instalada incluyen Andalucia, Catalufia y la
Comunidad Valenciana, debido a su alta irradiacion solar y politicas locales favorables.
Entre las de menor capacidad esta Galicia, siguiendo con la tendencia de la energia solar
fotovoltaica.
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El Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) contintia siendo una
herramienta esencial para el crecimiento del sector. Este programa ha destinado fondos
significativos a proyectos relacionados con la energia solar térmica, incluidos incentivos
para instalaciones residenciales y grandes aplicaciones industriales, promoviendo la
integracion de esta tecnologia en proyectos de rehabilitacion energética y en nuevas

edificaciones [1].

A pesar de los desafios, como la falta de conciencia sobre sus beneficios y la preferencia por
soluciones basadas en electrificacion, la energia solar térmica sigue siendo una de las
tecnologias mas eficientes y sostenibles para la generacion de calor. Su capacidad para
reducir el consumo de combustibles fosiles y las emisiones de CO: refuerza su importancia

en el camino hacia la descarbonizacion energética en Espaiia.

2.3.3 AEROTERMIA

La aerotermia es una tecnologia renovable que utiliza bombas de calor para extraer la energia
contenida en el aire exterior, satisfaciendo las necesidades de calefaccion en invierno,
refrigeracion en verano y agua caliente sanitaria (ACS) durante todo el afio. Esta tecnologia
se basa en un ciclo termodinamico altamente eficiente, que la convierte en una alternativa

sostenible y rentable frente a los sistemas tradicionales basados en combustibles fosiles.

El calor y el frio representan una parte significativa de las necesidades energéticas globales.
En Europa, el uso de calor constituye aproximadamente el 50 % de la demanda final de
energia. Dentro de este porcentaje, la calefaccion y el ACS en edificios representan mas del
60 % de las necesidades de calor, mientras que los procesos térmicos industriales aportan
alrededor del 30 %. Por otro lado, la demanda de frio, aunque menos relevante a nivel
general, tiene un mayor peso en climas calidos del sur de Europa, donde supone
aproximadamente el 2 %. Este contexto subraya la importancia de la aerotermia como una
solucion integral para cubrir las demandas térmicas de forma eficiente, con un impacto

positivo en la sostenibilidad energética y la reduccion de emisiones [18].

2.3.3.1 Funcionamiento

El funcionamiento de la aerotermia se basa en la extraccion de energia térmica del aire
exterior mediante un ciclo termodinamico altamente eficiente, como se ilustra en la Figura

10. Este proceso se desarrolla a través de los siguientes componentes principales:
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1. Compresor: Convierte la energia eléctrica en energia térmica, elevando la presion y

la temperatura del fluido refrigerante.

2. Condensador: Condensa el refrigerante, transformandolo de estado gaseoso a
liquido mediante un intercambiador de calor, transfiriendo el calor al sistema de

calefaccion o ACS.

3. Valvula de expansion: Genera una pérdida de carga significativa, disminuyendo la

temperatura del refrigerante para permitir su expansion.

4. Evaporador: Facilita la evaporacion del fluido frigorifico al absorber el calor del

aire exterior, reiniciando el ciclo.

El ciclo termodinamico se divide en una unidad exterior y una unidad interior. En la unidad
exterior, el evaporador captura la energia del aire y la transfiere al compresor, mientras que
en la unidad interior, el condensador distribuye el calor a los sistemas de calefaccion o ACS.
Este disefio garantiza un suministro continuo y eficiente, incluso en condiciones de bajas

temperaturas exteriores.

Ademas, la evolucion de los refrigerantes es clave para mejorar el rendimiento y la
sostenibilidad de estos sistemas. El R32 es actualmente uno de los mas utilizados,
alcanzando temperaturas de hasta 70 °C con una alta eficiencia. Otros refrigerantes, como el
R-290 (propano), el R-744 (CO2) y los nanofluidos, estan ganando popularidad debido a su

capacidad para reducir el impacto ambiental [18].

Equipo de aerotermia funcionando en invierno

:
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Figura 10: Funcionamiento de un equipo de aerotermia en invierno. Fuente: Hogarsense.
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2.3.3.2 Ventajas y desventajas

La aerotermia ofrece una solucion eficiente y sostenible para satisfacer las necesidades de
calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria. Su alta versatilidad y capacidad para
reducir emisiones la han convertido en una tecnologia clave en la transicion energética. Sin
embargo, también enfrenta limitaciones que deben tenerse en cuenta para su implementacion

optima. En la Tabla 3, se presentan las principales ventajas y desventajas:

Tabla 3: Ventajas y desventajas de la aerotermia

Ventajas

Alta eficiencia energética: Las bombas de
calor pueden generar hasta cinco veces
mas energia térmica, optimizando el uso
energético y reduciendo costes.

Uso multifuncional: Permite cubrir
necesidades de calefaccion, refrigeracion y
agua caliente sanitaria, ofreciendo una
solucién completa para todo el afio.

Reduccion de contaminantes atmosféricos:
Sin combustion, evita la emision de gases
nocivos para el aire

Compatible con la transicion energética:
Usa una fuente renovable como el calor del
aire, lo que contribuye a la
descarbonizacion y sostenibilidad.

Fécil mantenimiento: Los componentes
tienen una vida Util prolongada y requieren
intervenciones minimas.

Mayor seguridad: Elimina riesgos
asociados al manejo y almacenamiento de
combustibles, como fugas o explosiones.

Desventajas

Inversion inicial alta: Su instalacion
requiere un desembolso significativo en
comparacion con otros sistemas
tradicionales.

Dependencia de la red eléctrica: Necesitan
electricidad para operar, lo que puede
suponer una desventaja en entornos con
costes eléctricos elevados.

Menor rendimiento en climas extremos: En
regiones muy frias, la eficiencia puede
reducirse, requiriendo sistemas auxiliares.

Limitaciones espaciales: Es necesario
disponer de un espacio adecuado para la
instalacion de la unidad exterior, lo que

puede ser complicado en ciertas viviendas.

Ruido operativo: La unidad exterior genera
ruido durante su funcionamiento (problema
en zonas residenciales).

Adaptabilidad limitada: En casos
especificos, como edificaciones antiguas,
su integracion presenta desafios técnicos.

En conclusion, la aerotermia destaca como una opcidén energética eficiente y sostenible,
especialmente adecuada para contextos residenciales y comerciales. Sus beneficios, como la
versatilidad y el bajo impacto ambiental, la posicionan como una herramienta clave en la
descarbonizacion. Sin embargo, su implementacion requiere un analisis cuidadoso de los
costes iniciales y las limitaciones especificas de cada entorno para maximizar su eficiencia
y rentabilidad [19].
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2.3.3.3 Viabilidad economica

La aerotermia se presenta como una tecnologia rentable a largo plazo debido a su alta
eficiencia energética y al respaldo de incentivos publicos que fomentan su adopcion. Con la
capacidad de generar entre 3 y 5 kWh de energia térmica por cada kWh de electricidad
consumido, las bombas de calor aerotérmicas destacan por su bajo consumo en comparacion
con otros sistemas de climatizacion y calefaccion [20]. Esta eficiencia se traduce en una
notable reduccion de costes operativos, especialmente en aplicaciones como calefaccion de

suelo radiante, donde el rendimiento es optimo.

El coste inicial de instalacién, aunque superior al de tecnologias convencionales, se ve
compensado por los ahorros acumulados en la factura energética, logrando periodos de
amortizacion que suelen oscilar entre 5 y 8 afios. Ademads, programas como el Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) ofrecen subvenciones que ayudan a
reducir la barrera econdmica inicial, lo que facilita su accesibilidad tanto en proyectos
residenciales como en nuevas edificaciones que buscan cumplir con normativas de

sostenibilidad.

La durabilidad de los sistemas de aerotermia, que puede alcanzar entre 15 y 25 afios, refuerza
su viabilidad econémica [21]. Con un mantenimiento minimo y cuidados basicos, como la
limpieza de filtros y revisiones periddicas, es posible prolongar la vida util de estas
instalaciones. En climas moderados, donde la diferencia de temperatura entre el aire exterior
y el sistema de calefaccion es menor, el rendimiento mejora considerablemente, mientras
que en zonas mas frias, aunque la eficiencia puede disminuir, sigue superando a la de

sistemas tradicionales basados en combustibles fosiles.

En resumen, la aerotermia se posiciona como una solucidon econdmica y sostenible para
cubrir necesidades de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria. Su capacidad para
reducir el consumo energético, combinada con el apoyo institucional y una larga vida util,
la convierte en una opcion viable tanto para hogares como para empresas que buscan una

transicion hacia un modelo energético mas limpio y eficiente.

2.3.3.4 Situacion en Espaiia

En Espana, la aerotermia ha experimentado un crecimiento destacado en los ultimos afos,
consolidandose como una de las soluciones mas eficientes para cubrir las necesidades de

climatizacién y agua caliente sanitaria (ACS). Segun el tltimo informe de la Asociacion de
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Fabricantes de Generadores y Emisores de Calor (Fegeca), las ventas de bombas de calor,
tanto multitarea (aerotermia + geotermia) como dedicadas exclusivamente a ACS, han
aumentado significativamente [22]. Como se muestra en la Figura 11, entre 2020 y 2021, las
bombas de calor multitarea incrementaron sus ventas en un 31,22 %, mientras que las
destinadas exclusivamente a ACS crecieron un 42,24 %, superando a otros productos del
sector en cuanto a tasa de crecimiento. Este ascenso refleja la creciente confianza en esta

tecnologia como parte fundamental de la transicion energética del pais.

2020 2021 2021 vs 2020

Calentadores a gas 227.300 uds. 278.000 uds. 22,31%
Termos eléctricos 799.800 uds. 920.000 uds. 15,03%
Bombas de calor multitarea* 36.200 uds. 47.500 uds. 31,22%
Bomba de calor solo ACS 11.600 uds. 16.500 uds. 42,24%
Calderas murales 292.100 uds. 368.000 uds. 25,98%
Calderas de pie 39.500 uds. 50.000 uds. 26,58%
Captadores solares 86.100 m2 60.000 m2 -30,31%
Controladores 282.000 uds. 315.000 uds. 11,70%
Radiadores 1.178.000 uds. 1.480.000 uds. 26,64%
Suelo radiante 3.677.000 m2 4.000.000 m2 8,78%

Depéositos de agua 53.000 uds. 60.000 uds. 13.21%

FUENTE: FEGECA. Elaboracidn propia. Datos estimados

Figura 11: Evolucion de las ventas de equipos de climatizacion y ACS en Espania entre 2020y 2021. Fuente:

Fegeca. Elaboracion: Aldes

Este crecimiento se ve impulsado por politicas publicas y normativas que promueven el uso
de energias renovables, como el Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE), que obliga a
integrar fuentes renovables en nuevas construcciones y rehabilitaciones. Ademads, el Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) ha destinado fondos especificos para
la instalacion de bombas de calor aerotérmicas, cubriendo hasta el 70 % de los costes en

proyectos residenciales, segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE).

A nivel regional, comunidades autdbnomas como Madrid, Catalufia y Andalucia destacan por
su adopcion de la aerotermia, incentivada por ayudas locales y su clima favorable para
maximizar la eficiencia de estas tecnologias. No obstante, regiones con climas mas frios
también han comenzado a integrar estos sistemas debido a su rendimiento superior frente a

alternativas tradicionales basadas en combustibles fosiles [23].
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En Galicia, especialmente en Pontevedra y el sur de la comunidad, la aerotermia se ha
consolidado como una tecnologia clave para la climatizacién y produccion de agua caliente
sanitaria en viviendas y edificios debido a su alta eficiencia y menor impacto ambiental en
comparacion con sistemas convencionales. Su rendimiento es Optimo en climas templados
como el gallego, donde las temperaturas no descienden a niveles extremadamente bajos, lo

que permite un uso estable durante todo el afio.

En conclusion, la aerotermia estd en plena expansion en Espafia, impulsada por su alta
eficiencia, el apoyo institucional y su capacidad para adaptarse a diferentes entornos
climéaticos. Con perspectivas de crecimiento continuo, esta tecnologia juega un papel clave

en la estrategia nacional de descarbonizacion y eficiencia energética.

2.3.4 GEOTERMIA:

La energia geotérmica es una fuente renovable que aprovecha el calor almacenado bajo la
superficie terrestre, presente en rocas, suelos y aguas subterraneas. Segun su nivel térmico,
se clasifica en alta, media, baja y muy baja temperatura, lo que determina su aplicacion. Los
recursos de alta y media temperatura, con mas de 100 °C, se utilizan principalmente para la
generacion de electricidad y aplicaciones térmicas industriales y urbanas. Por su parte, los
recursos de baja y muy baja temperatura, inferiores a 100 °C, se destinan a climatizacion y
agua caliente sanitaria (ACS), mediante bombas de calor geotérmicas que destacan por su

alta eficiencia [24].

Esta tecnologia ofrece sistemas abiertos, que captan agua de acuiferos, y sistemas cerrados,
con intercambiadores enterrados que transfieren la energia del subsuelo. Gracias a su
caracter continuo y su bajo impacto ambiental, la energia geotérmica no solo proporciona
una fuente confiable de energia, sino que también permite significativos ahorros econémicos
a largo plazo. Por su versatilidad y sostenibilidad, se consolida como una alternativa clave

en la transicion energética y en la descarbonizacion del sector térmico.

2.3.4.1 Funcionamiento

La bomba de calor geotérmica utiliza la energia térmica almacenada en el subsuelo para
generar calefaccion, agua caliente sanitaria (ACS) o refrigeracion en los hogares. Su
funcionamiento se basa en un ciclo termodindmico que transforma el calor del terreno en
energia Util mediante un sistema de captacion subterraneo y un circuito cerrado. El proceso

incluye las siguientes etapas:
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1. Evaporacion: El fluido que circula por el sistema de captacion, al ser mas caliente
que el refrigerante dentro de la bomba de calor, transfiere su calor a este ultimo a
través de un intercambiador de placas. Este intercambio de calor hace que el
refrigerante pase de estado liquido a gaseoso, sin que los fluidos se mezclen en

ningun momento.

2. Compresion: El refrigerante gaseoso entra en el compresor, donde aumenta su
presion y temperatura, alcanzando niveles de entre 60 °C y 90 °C. Este incremento
de temperatura convierte al refrigerante en una fuente de calor util para los sistemas

de calefaccion y ACS, requiriendo solo un pequefio consumo eléctrico para operar.

3. Condensacion: A alta temperatura, el refrigerante gaseoso cede su calor al circuito
de calefaccion o ACS en el condensador. Este proceso permite calentar
eficientemente el agua para uso doméstico, climatizar espacios o incluso calentar

piscinas. Tras ceder su calor, el refrigerante vuelve a su estado liquido.

4. Expansion: Finalmente, el refrigerante pasa por una valvula de expansion que
reduce su presion y temperatura, devolviéndolo a sus condiciones iniciales. Este
fluido regresa al evaporador para iniciar un nuevo ciclo, garantizando un proceso

continuo y eficiente.

En la Figura 12, se ilustra el ciclo de funcionamiento de una bomba de calor geotérmica en

modo calefaccion
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Figura 12: Ciclo de funcionamiento de una bomba de calor geotérmica. Fuente: Energanova
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2.3.4.2 Ventajas y desventajas

La geotermia se ha consolidado como una tecnologia eficiente y sostenible, destacaindose
por su capacidad para aprovechar un recurso energético constante e inagotable. Sin embargo,
también enfrenta desafios relacionados con su implementacion y coste inicial. En la Tabla

4, se resumen las principales ventajas y desventajas de esta tecnologia:

Tabla 4: Ventajas y desventajas de la geotermia

Ventajas Desventajas
Consumo muy reducido: Su eficiencia Coste inicial elevado: La instalacion de
energética reduce significativamente los sistemas de captacion subterranea
costes operativos. implica una inversion alta.

Larga vida util: Las instalaciones pueden Dependencia de ubicacion: Es mas
funcionar durante décadas con un viable en regiones con recursos
mantenimiento adecuado. geotérmicos accesibles.

Bajos costes de mantenimiento: Su disefio Espacio requerido: Necesita areas
robusto minimiza los costes asociados al adecuadas para las perforaciones y
mantenimiento. sistemas de intercambio térmico.
Independencia energética: Reduce la Complejidad técnica: La instalacion
dependencia de combustibles fosiles y requiere un disefio especializado para
volatilidad de precios. maximizar su rendimiento.
Energia constante y renovable: Disponible Tiempo de retorno largo: En algunas
todo el afo, independientemente de las aplicaciones, el periodo de amortizacion
condiciones climaticas. puede superar los 10 afios.

Estos beneficios han posicionado a la geotermia como una alternativa viable para la
climatizacién y generacion de ACS, especialmente en proyectos comprometidos con la
transicion energética. No obstante, superar los desafios asociados con la inversion inicial y
la complejidad técnica sera crucial para consolidar su adopcion a mayor escala. Su alta
eficiencia y caracter sostenible refuerzan su relevancia en un modelo energético

descarbonizado.

2.3.4.3 Viabilidad economica

La viabilidad econdmica de la energia geotérmica en Espafia esta influenciada por diversos
factores, incluyendo los costes de instalacion, los ahorros energéticos a largo plazo y las
ayudas gubernamentales disponibles. Aunque la inversion inicial para la implementacion de
sistemas geotérmicos puede ser elevada, su alta eficiencia y bajos costes operativos

contribuyen a una amortizacioén favorable a medio y largo plazo.
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El periodo de retorno de la inversion para sistemas geotérmicos suele oscilar entre 8 y 15
afos, dependiendo de variables como el tamafio de la instalacion, el tipo de sistema y el uso
previsto. En aplicaciones residenciales, los ahorros energéticos pueden superar el 50% en
comparacion con sistemas tradicionales de calefaccion y agua caliente sanitaria,
especialmente en regiones con altas demandas térmicas. Ademas, la capacidad de los
sistemas geotérmicos para proporcionar tanto calefaccion como refrigeracion optimiza su

uso durante todo el afio, maximizando los beneficios econémicos .

En Espaiia, existen diversas ayudas y subvenciones que mejoran la viabilidad econdémica de
la geotermia. Por ejemplo, el Programa de Incentivos para Instalaciones de Energias
Renovables Térmicas en el Sector Residencial ofrece subvenciones que pueden cubrir hasta
el 50% del coste elegible de la instalacion, con importes maximos que varian segun la

comunidad autonoma y el tipo de sistema [25].

Ademas, el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogratico (MITECO) ha
lanzado ayudas por 120 millones de euros para impulsar estudios de viabilidad de la energia
geotérmica profunda en Espafia, lo que refleja el compromiso gubernamental con el

desarrollo de esta tecnologia [26].

La durabilidad de los sistemas geotérmicos, que pueden operar durante mas de 20 afios con
un mantenimiento minimo, refuerza su viabilidad econémica. En el contexto actual de
transicion energética, la geotermia también contribuye a mitigar la volatilidad de los precios
de la energia y reduce la dependencia de combustibles fosiles, lo que representa un valor

anadido tanto para particulares como para empresas.

En resumen, aunque el coste inicial de los sistemas geotérmicos puede ser un desafio, los
ahorros a largo plazo, el acceso a subvenciones y la alta eficiencia energética consolidan a

la geotermia como una inversion rentable y sostenible para el futuro.

2.3.4.4 Situacion en Espaiia

En Espafia, la energia geotérmica es una fuente renovable con gran potencial para contribuir

a la transicion energética, aunque su desarrollo alin esta en etapas iniciales.

Esta tecnologia aprovecha el calor del subsuelo y se clasifica en tres niveles principales
segun la profundidad y la temperatura de los recursos disponibles. La geotermia de

superficie, ubicada entre los 30 y 400 metros de profundidad con temperaturas de 12°C a
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15°C, es la mas comun para usos residenciales, como calefaccion, refrigeracion y agua
caliente sanitaria (ACS) mediante bombas de calor. La geotermia profunda, a profundidades
de 400 a 4.000 metros y con temperaturas de 40°C a 130°C, se utiliza principalmente para
redes de calefaccion y, en algunos casos, para generacion eléctrica. Por tltimo, la geotermia
de gran profundidad, entre 4.000 y 6.000 metros y con temperaturas superiores a 200°C, se
destina a la produccion de electricidad mediante sistemas avanzados como los EGS

(Sistemas de Estimulacion Geotérmica Mejorada) [27].

El territorio espafiol cuenta con importantes recursos geotérmicos distribuidos en regiones
como Galicia, el Sistema Central, Castilla y Leon, Catalufia y, especialmente, las Islas
Canarias. Estas ultimas albergan los mayores recursos de media y alta temperatura, lo que
las convierte en el epicentro de proyectos geotérmicos en el pais. En la Figura 13 se detalla
la distribucion geografica de estos recursos, clasificando las zonas segun temperatura y
profundidad.

F: 3.500-4.000 m
T-170-180°C F: 2.000-2.500 m
r, . . r . T: 120-140 °C

/ : X «

P: 1.500-2.000 m - '
T-110-130°C F: 3.400-3.500 m . M,

* . =T P- 1.500-2.000 m
, . * T:110-130 °C

P:1500-2500m — =

T:110-130°C  ~_
L 4

F: 0-1.000 m
T:150-250 °C
\

P: 1.000-1.500 m Y
. T:100-110°C \

P:3500m _____ . o b
T.1509C .
ceamn < f’ 7
P:1 Teisezm e V7 /

500-2.500 m
T:100-120 °C 2.500-3.500 m

T: 200-220 °C 'Ir

P: 2.500-3 500 m
T:200-220 °C

Il Zonas con recursos gectérmicos Il Zonas con recursos gestérmicos
de alta temperatura de media temperatura recanccides o estimades

Areas con potencial recurso geotérmico Zonas con posibilidad de desarrollo
de media temperatura. Formaciones de sistemas geotarmicos estimulados
permeables 2.500-5.000 m

Figura 13: Mapa de recursos geotérmicos en Espaiia. Fuente: AvatarEnergia.

En enero de 2024, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) aprobd
14 proyectos de viabilidad para geotermia profunda, de los cuales 11 se concentran en
Canarias. Con una inversion de 117 millones de euros, estos proyectos buscan evaluar
recursos a 1.000 metros de profundidad, con el objetivo de desarrollar sistemas para
generacion eléctrica y usos térmicos. Un proyecto adicional en Madrid, liderado por Repsol

Exploracion SA, recibio 5 millones de euros [28].
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La geotermia, con un alto potencial en Galicia debido a la estabilidad térmica del subsuelo,
es una de las fuentes mas eficientes para climatizacion y calefaccion en viviendas y edificios.
Su rendimiento es constante durante todo el afio, permitiendo ahorros energéticos
significativos en comparacion con otros sistemas. Sin embargo, su alto coste inicial de
instalacién y la falta de conocimiento sobre sus beneficios han limitado su adopcion, aunque
ya existen proyectos pioneros en Pontevedra y otras zonas del sur de Galicia, principalmente

en edificaciones de nueva construccion y rehabilitaciones energéticas de alto rendimiento.

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) establece metas especificas para la
energia geotérmica, incluyendo 15 MW de capacidad eléctrica antes de 2025 y 30 MW para
2030. Estas iniciativas reflejan el compromiso del pais con la diversificacion del mix

energético y la reduccion de la dependencia de combustibles fosiles.

A nivel europeo, Espana sigue los esfuerzos por acelerar el despliegue de la geotermia
mediante la simplificacion de regulaciones y la creacion de una cartografia comun de

recursos geotérmicos.

Aunque enfrenta barreras como los altos costes iniciales y la falta de conocimiento
generalizado, la geotermia tiene el potencial de convertirse en una solucion clave. Con una
combinacion de recursos naturales, incentivos gubernamentales y avances tecnologicos,

Espana esta bien posicionada para liderar en este campo a nivel regional y global.
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2.4 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO

El almacenamiento de energia es esencial para garantizar un suministro eléctrico estable y
eficiente, especialmente con la creciente integracion de fuentes renovables como la solar y
la eodlica, cuya generacion es intermitente. A nivel doméstico, los sistemas de
almacenamiento permiten a los hogares gestionar mejor su consumo energético,
almacenando el excedente de energia para su uso posterior. Entre las soluciones mas
comunes se encuentran las baterias para almacenamiento eléctrico y los acumuladores de

agua para almacenamiento térmico.

2.4.1 BATERIAS

Las baterias permiten almacenar el excedente de energia eléctrica generado por sistemas
fotovoltaicos durante el dia para su uso en momentos de menor produccion, como las horas

nocturnas. En el &mbito residencial, las opciones mas utilizadas incluyen:

o Baterias de iones de litio (Li-Ion): Son las mas comunes debido a su alta densidad
energética, eficiencia y larga vida util. No requieren mantenimiento y tienen un
tamafio compacto, aunque su coste inicial es mas elevado en comparacién con otras

tecnologias [29].

o Baterias de plomo-acido: Son una alternativa mas econdmica, aunque su densidad
energética es menor y su ciclo de vida es mas corto. Requieren mantenimiento
regular y ventilacion adecuada debido a la emisiébn de gases durante su

funcionamiento [29].

o Baterias de flujo: Funcionan con soluciones electroliticas que permiten almacenar
energia de manera escalable. Su vida util es mayor, pero su implementaciéon en

hogares es menos comun debido a su tamafo y coste [30].

Las baterias son una solucion clave para el almacenamiento de energia en entornos
residenciales, facilitando una mayor independencia de la red eléctrica y optimizando el uso
de fuentes renovables. Aunque presentan desafios como el coste inicial y consideraciones
ambientales en su fabricacion y eliminacion, los avances tecnoldgicos continuan mejorando
su eficiencia y sostenibilidad, consolidandolas como una opcidn esencial en la transicion

hacia sistemas energéticos mas limpios.
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2.4.2 ACUMULADORES DE AGUA

Los acumuladores de agua, también conocidos como tanques de almacenamiento térmico,
son sistemas disefiados para almacenar energia en forma de calor. Funcionan almacenando
agua caliente generada por sistemas como calderas, paneles solares térmicos o bombas de
calor, permitiendo su uso posterior para calefaccion o agua caliente sanitaria. Estos sistemas
son especialmente utiles para gestionar la demanda energética y mejorar la eficiencia de los

sistemas de calefaccion y agua caliente.

Los acumuladores de agua representan una solucion efectiva para el almacenamiento de
energia térmica en aplicaciones residenciales. Al permitir el almacenamiento y uso diferido
del calor, contribuyen a una gestion mas eficiente de la energia y a la reduccion de los costes
operativos. Aunque requieren espacio para su instalacion y una inversion inicial, los
beneficios en términos de eficiencia energética y confort los convierten en una opcidon

valiosa para los hogares que buscan optimizar su consumo energético.
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2.5 NORMATIVA SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética en la edificacion es un pilar fundamental dentro de las politicas de
sostenibilidad y descarbonizacion a nivel global. La reducciéon del consumo energético es
clave para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar el rendimiento
energético del parque inmobiliario, alineandose con los compromisos climaticos

establecidos en la Unién Europea y los objetivos de transicion energética en Espaia.

El sector de la edificacion representa aproximadamente el 40% del consumo de energia en
la UE, lo que ha impulsado la implementacion de normativas cada vez mas exigentes para
garantizar construcciones mas eficientes y sostenibles. En este contexto, las regulaciones
han evolucionado desde estandares basicos de aislamiento térmico hasta la obligatoriedad
de integrar fuentes renovables y cumplir con los requisitos de Edificios de Energia Casi Nula
(NZEB).

En Espafia, el marco normativo ha avanzado de manera progresiva desde las primeras
directivas europeas enfocadas en la eficiencia energética hasta la consolidacion del Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE) y su Documento Bésico de Ahorro de Energia (DB-HE),
los cuales establecen criterios técnicos para garantizar un menor consumo energético en
edificaciones nuevas y rehabilitadas. Ademas, la certificacion energética ha sido reforzada
con la transposicion de normativas comunitarias, estableciendo requisitos mas estrictos para

la clasificacion de edificios seglin su eficiencia energética.

A continuacidn se analiza la evolucion de la normativa en eficiencia energética en Espaiia,
desde sus primeras regulaciones hasta las exigencias actuales, resaltando los cambios mas

significativos en materia de sostenibilidad y cumplimiento normativo.

2.5.1 EVOLUCION DEL MARCO NORMATIVO

La evolucion del marco normativo sobre eficiencia energética en la edificacion ha estado
impulsada principalmente por la necesidad de reducir el consumo energético y las emisiones
de CO-, alineandose con los objetivos europeos de sostenibilidad. A lo largo de las tltimas
décadas, Espana ha adoptado progresivamente normativas cada vez mads exigentes,

reflejando un compromiso creciente con la eficiencia energética en el sector.
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2.5.1.1 Fases iniciales y primeras normativas

Los primeros esfuerzos por regular la eficiencia energética en los edificios en Espafia se
remontan a los anos 70 y 80, cuando el enfoque principal estaba en mejorar el aislamiento
térmico sin exigir criterios estrictos de eficiencia energética. En esta etapa destacaron

normativas como:

e Norma Bisica de la Edificacion NBE-CT-79: Primera normativa enfocada en
aislamiento térmico en la edificacion, aunque sin requisitos concretos de eficiencia

energética.

e Real Decreto 1618/1980: Regul6 por primera vez las instalaciones de calefaccion y

agua caliente sanitaria para mejorar su rendimiento energético.

2.5.1.2 Alineacion con normativas europeas

Con la creciente concienciacion sobre la necesidad de mejorar la eficiencia energética en los
edificios, la Union Europea comenzo6 a establecer directrices especificas en la materia.

Espana inici6 su alineacion con estas exigencias a través de:

e Directiva 93/76/CEE (SAVE): Primera directiva europea orientada a reducir

emisiones mediante la eficiencia energética en edificios.

e Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE) - Ley 38/1999: Aunque su enfoque
principal fue la seguridad y habitabilidad, comenzo a integrar requisitos de eficiencia

energética.

e Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) - Real Decreto 314/2006: Supuso un
punto de inflexion al establecer exigencias minimas en materia de eficiencia
energética, consolidando criterios especificos mediante el Documento Basico de
Ahorro de Energia (DB-HE).

2.5.1.3 Refuerzo normativo y transposicion de directivas europeas

A partir de la década de 2010, la eficiencia energética en la edificacion adquiere un papel
central en la estrategia europea de sostenibilidad, lo que se refleja en la adopcion de

normativas mas exigentes:
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Directiva 2010/31/UE: Introdujo el concepto de Edificios de Energia Casi Nula
(NZEB), exigiendo que todos los edificios de nueva construccion cumplan con

criterios de alto rendimiento energético.

Real Decreto 235/2013: Aprobd el procedimiento de certificacion energética en

edificios, alineandose con la Directiva 2010/31/UE.

Directiva (UE) 2018/844: Modificé la directiva de 2010 para acelerar la
rehabilitacion de edificios con baja eficiencia energética y fomentar la integracion de

energias renovables.

2.5.1.4 Normativa actual y nuevos objetivos de descarbonizacion

En la actualidad, Espafia ha adaptado su normativa a los estandares europeos mas recientes,

reforzando las exigencias para la eficiencia energética en edificacion. Destacan:

Real Decreto 390/2021: Establece el procedimiento para la certificacion de
eficiencia energética en edificios, actualizando y mejorando los criterios de

calificacion.

Real Decreto 36/2023: Regula el sistema de Certificados de Ahorro Energético

(CAEs) para incentivar mejoras en eficiencia energética en la edificacion.

Normativa europea para 2030 y 2033: La UE ha establecido que para 2030 todas
las viviendas que se vendan o alquilen deben contar con una calificaciéon minima de

eficiencia energética "E", esta valoracion deberd ser "D" en 2033.

La evolucion normativa refleja un cambio progresivo hacia la sostenibilidad y la reduccion

del impacto ambiental de los edificios, consolidando a la eficiencia energética como un eje

fundamental en la estrategia de transicion energética y descarbonizacion.

2.5.2 MARCO NORMATIVO ACTUAL:

En la actualidad, el marco normativo espafiol en materia de eficiencia energética ha

evolucionado para cumplir con los compromisos europeos de descarbonizacion y

sostenibilidad en el sector de la edificacion. La normativa vigente no solo busca reducir el

consumo energético en edificios nuevos y existentes, sino también fomentar el uso de

energias renovables y mejorar la eficiencia de las instalaciones térmicas.
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El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y su Documento Basico de Ahorro de
Energia (DB-HE) establecen los requisitos que deben cumplir los edificios para garantizar
su eficiencia energética. La ultima actualizacion de este marco, llevada a cabo en 2019
mediante el Real Decreto 732/2019, endurece las condiciones para la limitacién de la
demanda energética y el consumo de energia primaria no renovable. Estas modificaciones
implican un mayor nivel de aislamiento térmico en la envolvente del edificio, mejoras en la
eficiencia de las instalaciones y una mayor exigencia en la contribucion de energias

renovables, especialmente en la produccion de agua caliente sanitaria (ACS).

En paralelo, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE),
actualizado en 2021 con el Real Decreto 178/2021, refuerza las exigencias para calefaccion,
refrigeracion y produccion de ACS. Esta actualizacion promueve la incorporacion de
tecnologias mas eficientes, sistemas de control avanzados y la reduccion progresiva del uso

de combustibles fosiles en instalaciones térmicas.

El Real Decreto 390/2021 regula la certificacion de eficiencia energética de los edificios,
introduciendo mejoras en los métodos de célculo y en la clasificacion energética de los
inmuebles. Asimismo, el Real Decreto 853/2021, dentro del Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia (PRTR), establece ayudas especificas para la rehabilitacion
energética de edificios, incentivando la modernizacidon del parque inmobiliario mediante
mejoras en la envolvente térmica, la sustitucion de instalaciones obsoletas y la incorporacion

de sistemas basados en energias renovables.

De cara al futuro, las normativas actuales establecen objetivos concretos para mejorar la
eficiencia energética de los edificios. A partir de 2030, todas las viviendas que se vendan o
alquilen deberan tener una calificacién energética minima de "E", requisito que se
endurecera hasta la calificacion "D" en 2033. Ademas, en linea con el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC), Espafia se ha comprometido a reducir un 39,5%
el consumo de energia primaria en edificios para 2030, en sintonia con el paquete legislativo

europeo "Fit for 55".

En conclusion, la normativa actual refuerza las exigencias en materia de eficiencia
energética, promoviendo edificios mas sostenibles y alineados con los objetivos climaticos
de la UE. La combinacion de regulaciones estrictas, incentivos a la rehabilitacion y la
obligatoriedad de mejorar la eficiencia en las edificaciones existentes marcaran el futuro del

sector, consolidando un parque inmobiliario més eficiente y con menor impacto ambiental.
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Capitulo 3. ESTADO INICIAL

3.1 MEMORIA DESCRIPTIVA

La presente memoria descriptiva proyecta la situacién de una vivienda unifamiliar aislada
construida en el afio 1981, compuesta por dos plantas sobre rasante y ubicada en una parcela
individual con zonas exteriores en sus cuatro fachadas. La vivienda presenta una morfologia
rectangular, con acceso peatonal principal desde la fachada sur, acceso rodado mediante
puerta de garaje desde la misma fachada, y una tercera puerta de vidrio situada en la fachada

este que comunica directamente con la galeria posterior.

El nucleo de comunicacion vertical esta constituido por una inica escalera interior de tramo
recto, ubicada en la zona lateral de la vivienda, que conecta ambas plantas. La distribucion
funcional de los espacios responde a una zonificacion clara entre planta baja (zona de dia y
estancias auxiliares) y planta primera (zona de noche y estancias privadas), tal y como se
detalla a continuacion:

o Planta Baja: Se accede a través del recibidor que comunica directamente con el
salon principal. En esta planta se encuentran también un dormitorio, un bafio, un
distribuidor central, una despensa conectada al garaje, un trastero, y una galeria
acristalada con salida al jardin posterior. La cocina se encuentra integrada en el area
de despensa-trastero. La planta ofrece una organizacion funcional, con buena

conexion entre los espacios comunes y auxiliares.

e Planta Primera: Alberga principalmente los espacios destinados al descanso.
Dispone de tres dormitorios a los que se accede por un distribuidor, dos cuartos de
bafio completos y una sala de estar independiente, ademas de una segunda galeria y
la cocina principal. La distribucion permite la iluminacion natural y ventilacion

cruzada en la mayoria de las estancias, gracias a la disposicion de huecos en fachada.

3.1.1 ESTRUCTURA Y CIMENTACIONES

La cimentacion del edificio se ha ejecutado mediante zapatas corridas apoyadas sobre una

cama de hormigon de limpieza de 10 cm de espesor, vertido y nivelado en fondo de zanja.
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La estructura del edificio estd formada por una combinacion de elementos de hormigon
armado H-175 con cemento P-350 y acero AE-42F. Los pilares estdn armados segun planos,
y el sistema de forjados se resuelve con viguetas semirresistentes tipo FC o similar, con capa
de compresion, armaduras supletorias, encofrado y apeos. La losa de escalera se ejecuta en

hormigoén armado con espesor entre 12 y 15 cm.

3.1.2 ENVOLVENTE TERMICA

Los cerramientos exteriores, cubiertas, forjados y particiones interiores responden a criterios
constructivos propios de la época, sin criterios de eficiencia energética. La envolvente
térmica carece de aislamiento adecuado en varios de sus elementos, lo que da lugar a una

baja resistencia térmica y a un importante grado de ineficiencia energética.

La composicion detallada de los elementos constructivos ha sido recogida en la Tabla 5,
donde se describen concretamente los muros exteriores de planta baja y planta alta, asi como
los tabiques interiores, que se consideran comunes a toda la edificacion. En ella se enumeran
los diferentes elementos constructivos descritos de izquierda a derecha. En general, los
cerramientos exteriores se componen de varias capas sin rotura de puente térmico, con
espesores reducidos de aislamiento y materiales con baja capacidad térmica, lo que repercute

negativamente en el comportamiento energético de la vivienda.

Tabla 5: Composicion de los Elementos Constructivos de la Envolvente Térmica y Tabiques Interiores

Capacidad Resistencia

Element'o N° Material Espesor Conductividad  Densidad calorifica térmica
constructivo (m) W/mK) (kg/m*) (/kgK) (m?K/W)
Granito [2500 <d <
1 2700] 0,018 2,8 2600 1000 -
o Morterode cemento -, ) 13 1900 1000 -
X o cal para albaiiileria
Muro Exterior P0
) 1/2 pie LP métrico o
3 catalan 80 mm <G 0,115 0,512 900 1000 -
=] <100 mm
Cémara de aire sin
4 ventilar horizontal 2 0,02 - - - 0,16
i cm
EPS Poliestireno
5 Expandido [0.037 0,03 0,038 30 1000 -
W/mK]
Tabicén de LH
6  doble [60 mm <E < 0,06 0,432 930 1000 -
90 mm]
7 Morterodecemento -, ) 13 1900 1000 -
o cal para albafiileria
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;. Morterodecemento -, ) 13 1900 1000 -
o cal para albailileria
1/2 pie LP métrico o
Muro Exterior P1 2 catalan 80 mm <G 0,115 0,512 900 1000 -
<
Céamara de aire sin
B 3 ventilar horizontal 2 0,02 - - - 0,16
cm
EPS Poliestireno
_'1> 4 Expandido [0.037 0,03 0,038 30 1000 -
W/mK]
Tabicon de LH
5  doble [6(0 mm<E< 0,06 0,432 930 1000 -
90 mm]
¢  Morterode cemento -, 13 1900 1000 -
o cal para albailileria
Tabiques 1 Mortero de cerNr}entf) 0.015 13 1900 1000 )
o cal para albailileria
Tabique de LH
2 sencillo [40 mm < 0,04 0,445 1000 1000 -

Espesor <60 mm]

3 Morterodecemento 5 13 1900 1000 ;
o cal para albaiiileria

3.1.3 CUBIERTA

La vivienda dispone de una cubierta inclinada a varias aguas, resuelta mediante una solucion
tradicional con teja cerdmica-porcelana como acabado exterior. Bajo esta se dispone una
lamina de betin fieltro, una capa de hormigén celular curado en autoclave y un forjado
unidireccional de entrevigado ceramico de 30 cm de canto. Esta solucién no incluye
aislamiento térmico adicional, y cuenta con sistema de evacuacion mediante canalones, para
que el agua de lluvia no caiga directamente al terreno. La composicion detallada de la
cubierta se recoge en la Tabla 6.

Tabla 6: Composicion de los Elementos Constructivos de la Cubierta.

Capacidad Resistencia

Espesor Conductividad Densidad

Elemento constructivo Material (m) W/mK) (kg/m?) calorifica térmica
Cubierta 1 Teja ceramica- 0.02 13 2300 840 )
porcelana
p  Betinficltroo 0,01 0,23 1100 1000 -
lamina
Hormigon celular
3 curado en autoclave 0,05 0,14 500 1000 -
d500
FU Entrevigado
4 ceramico - Canto 0,3 0,846 1110 1000 -
300 mm
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3.1.4 CARPINTERIA

Las carpinterias exteriores presentan una gran heterogeneidad. Las ventanas son de aluminio
anodizado, montadas sobre cercos de aluminio, con tapajuntas y herrajes de cuelgue y
seguridad. Los sistemas de apertura son mayoritariamente correderos. El acristalamiento es
en su mayoria simple, mediante vidrio tipo cristalinado de 4/5 mm, aunque se han
identificado unidades con doble acristalamiento y otras de vidrio coloreado de mayor espesor

en puntos concretos como la puerta acristalada del salon-comedor.

Las ventanas cuentan con persianas enrollables de lamas rigidas de PVC de 42 mm en color

beige, con sus mecanismos completos y anclaje en los marcos.

La puerta principal de la vivienda es de madera de SAPELLY moldeada, con marco de 10x8
cm, herrajes de seguridad, mirilla 6ptica y acabado barnizado. Las puertas interiores también
estan fabricadas en SAPELLY o similar, con espesor de 3,5 cm, incluyendo cerco,
contracerco y tapajuntas, y se presentan en versiones ciegas, pintadas o con hojas acristaladas

seglin su ubicacion.

3.1.5 PUENTES TERMICOS

A lo largo del anélisis constructivo de la vivienda, se han identificado multiples puentes
térmicos no tratados, especialmente en los encuentros entre forjados y muros, contornos de
huecos, cajas de persianas y encuentros con la cubierta. La presencia de estos elementos
supone una pérdida energética importante y un riesgo potencial de aparicion de
condensaciones, aunque no se han detectado manifestaciones visibles de patologias
asociadas. El estado deficiente en la envolvente compromete tanto el confort interior como
la eficiencia energética global de la vivienda, siendo uno de los principales puntos criticos a

abordar en intervenciones de mejora energética.

3.1.6 INSTALACIONES

La vivienda dispone de una instalacién individual para la produccion de Agua Caliente
Sanitaria (ACS) y calefaccion mediante caldera alimentada por gas butano, ubicada en el
garaje. La cocina también funciona mediante gas butano. Las instalaciones no presentan

deficiencias visibles, aunque su eficiencia energética no ha sido contrastada.
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3.2 MODELO ENERGETICO

Tras la descripcion previa de la construccion, en la que se han recogido las principales
caracteristicas arquitectonicas, constructivas y funcionales de la vivienda, se analizara
cuantitativamente su comportamiento energético mediante la elaboracion de un modelo
digital del inmueble. La memoria descriptiva ha proporcionado una base sélida para la
definicion volumétrica de la vivienda, su distribucion funcional y la configuracion general
de la envolvente térmica. Estos elementos han sido incorporados al proceso de simulacién
energética con el nivel de detalle necesario para reflejar de forma precisa el comportamiento

energético del edificio en su estado actual.

La edificacion, construida en 1981, presenta una configuracion estructural convencional y
unos sistemas constructivos propios de su época, carentes en general de criterios de
eficiencia energética. Esta situacion se traduce en una elevada demanda térmica y una baja
calificacion energética, motivadas por la escasa calidad del aislamiento, la presencia de
puentes térmicos no tratados y unas instalaciones obsoletas o inexistentes en materia de

climatizacion.

A través del modelo energético, realizado con la herramienta oficial HULC (Herramienta
Unificada LIDER-CALENER), se pretende cuantificar las necesidades reales de
calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria, asi como el consumo de energia primaria
y las emisiones de CO-, estableciendo asi un punto de partida sobre el que fundamentar la

propuesta de medidas de mejora posteriores.

3.2.1 JUSTIFICACION DEL USO DE HULC

Para la elaboraciéon del modelo energético de la vivienda en su estado actual se ha
seleccionado la herramienta HULC (Herramienta Unificada LIDER-CALENER),
desarrollada y reconocida por el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico como software oficial para la verificacion del cumplimiento del Documento
Basico HE del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y la obtencion del certificado de
eficiencia energética de edificios.

HULC permite llevar a cabo una simulacion energética detallada mediante un procedimiento
dindmico basado en la definicion completa de la geometria del edificio, su envolvente
térmica, sus sistemas de climatizacion y produccion de agua caliente sanitaria, asi como las

condiciones de uso y operacion del inmueble. A través de esta herramienta se puede modelar
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con precision tanto el comportamiento térmico de cada recinto como el impacto de las cargas

internas, la ventilacion, la orientacion solar o la calidad de los cerramientos.

El uso de HULC resulta especialmente adecuado en este trabajo, ya que permite evaluar de
forma integrada el estado energético de una vivienda construida antes de la entrada en vigor
de las exigencias normativas de eficiencia, proporcionando indicadores clave como la
demanda energética anual (calefaccion, refrigeracion, ACS), el consumo de energia primaria
(renovable y no renovable), las emisiones de CO: y la calificacion energética global.
Ademas, la herramienta facilita una base comparativa robusta que permite cuantificar el

impacto energético de las medidas de mejora propuestas en fases posteriores del estudio.

Por ello, HULC constituye una herramienta esencial para diagnosticar de manera técnica y
objetiva el comportamiento energético del edificio en su estado original y justificar, en base
a resultados medibles, la necesidad de una intervencidon orientada a la mejora de su

eficiencia.

3.2.2 DATOS GENERALES DEL EDIFICIO

El modelo energético se ha elaborado a partir de los datos constructivos y funcionales

recogidos en la memoria descriptiva.

A continuacion, se resumen los principales datos generales introducidos en la herramienta
HULC:

e Localizacion: Provincia de Pontevedra (zona climatica C1, seguin DB HE del CTE)

o Altitud sobre el nivel del mar: 9 metros

e Aiio de construccion: 1981

e Uso del edificio: Residencial privado (vivienda unifamiliar)

e Superficie util habitable estimada: 300 m?

e Superficie construida total: Aproximadamente 350 m?

e Numero de plantas: 2 plantas sobre rasante

e Altura libre de planta: 2,80 m

e Configuracion volumétrica: Morfologia rectangular, cubierta inclinada a varias
aguas

o Carga interna: Baja, correspondiente al uso residencial habitual

o Higrometria: Clase 3 (uso de bafos y cocina sin cargas de humedad excepcionales)

e Sistema de ventilacion: Natural, a través de huecos practicables en fachada
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Estos datos han sido utilizados como base para la definicion del modelo, la configuracion
geométrica del modelo y las condiciones de funcionamiento de la vivienda. La correcta
introduccion de estos parametros es clave para garantizar la fiabilidad de los resultados

energéticos obtenidos mediante simulacion.

3.2.3 MODELADO GEOMETRICO

La modelizacion geométrica de la vivienda se ha realizado directamente en la interfaz grafica
de la herramienta HULC, mediante la introducciéon manual de los datos de geometria y la
definicion detallada de los recintos térmicos. Para ello, se han utilizado los planos
croquizados de la vivienda disponibles en formato AutoCAD, lo que ha permitido reconstruir
con fidelidad la configuracion espacial, la volumetria y la disposicién de los elementos

constructivos principales del edificio.

El proceso ha comenzado con la creacion del volumen general de la edificacion, respetando
su morfologia rectangular y la disposicion en dos plantas sobre rasante. Posteriormente, se
han definido los distintos recintos habitables por planta, diferenciando zonas de dia (planta
baja) y zonas de noche (planta primera), conforme a la distribucion funcional especificada.
También se han delimitado los espacios no acondicionados, como el trastero, que ha sido
excluido del volumen térmico del modelo. Cada recinto se ha caracterizado individualmente
en cuanto a superficie util, altura libre, orientacidon, y posicion dentro del conjunto
edificatorio. Se han definido ademas las superficies opacas y semitransparentes de la
envolvente (fachadas, cubierta y suelos), asi como los elementos interiores que separan
zonas habitables de espacios no acondicionados, respetando los espesores y materiales

descritos en las tablas constructivas del apartado anterior.

En lo que respecta a los huecos, se han introducido en el modelo todas las ventanas y puertas
exteriores, diferenciando sus dimensiones, orientacion, tipo de carpinteria y acristalamiento,
de acuerdo con la informacidn recogida en la memoria constructiva. Se han considerado
mayoritariamente ventanas de aluminio con vidrio simple, combinadas con algunas unidades
de doble acristalamiento y carpinteria de aluminio. También se han introducido las puertas
exteriores, como la puerta de acceso principal en la fachada sur y la puerta de vidrio en la

fachada este.
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La orientacion de cada fachada se ha establecido conforme a la disposicion real de la
vivienda en la parcela, considerando los accesos principales y el desarrollo longitudinal del
edificio. En cuanto a la cubierta inclinada a varias aguas, en el modelo se ha representado
como una cubierta plana. Teniendo en cuenta que se trata de un espacio no habitable; desde
el punto de vista energético, esta simplificacion no tiene efectos relevantes sobre los
resultados de la simulacion.

Gracias a este modelado detallado, se ha logrado representar con fidelidad el volumen
térmico y el comportamiento energético pasivo del edificio, lo cual resulta esencial para
obtener resultados precisos en la simulacion de demandas térmicas y consumos energéticos.
En la Figura 14 se muestra la representacion grafica del modelo energético generado en

HULC, en la que se aprecia la geometria introducida.

Figura 14: Representacion grdfica del modelo energético

3.2.4 INSTALACIONES TERMICAS

La vivienda cuenta con un conjunto de instalaciones térmicas limitado y representativo de
edificaciones anteriores a la normativa actual sobre eficiencia energética. En el modelo
energético se han incluido todas las instalaciones activas identificadas, asi como el sistema

de ventilacion, conforme a los requerimientos del CTE.

3.2.4.1 Generador térmico: caldera de butano

Como sistema generador, se ha definido en el modelo una caldera estandar alimentada por

butano. Esta caldera ha sido seleccionada de entre las opciones predefinidas del programa
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como sistema convencional de referencia, empleando valores tipicos para viviendas
unifamiliares sin instalaciones avanzadas de climatizacion.

Los parametros introducidos en el modelo son los siguientes:

e Capacidad total: 10,00 kW
e Rendimiento nominal (basado en PCI): 0,850

e Tipo de energia: Butano

Este equipo se ha asignado tanto al sistema de Agua Caliente Sanitaria (ACS) como a los
espacios con demanda de calefaccion, segin la zonificacion térmica definida en la
herramienta HULC.

3.2.4.2 Demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

Uno de los pardmetros fundamentales a introducir en el modelo energético es la demanda
diaria de Agua Caliente Sanitaria (ACS), ya que representa una parte significativa del
consumo energético en viviendas residenciales. Su calculo se realiza de acuerdo con los
criterios normativos establecidos por el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), utilizando

valores estandarizados en funcion del nimero de ocupantes y la dotacion diaria por persona.

La demanda de ACS se calcula siguiendo el procedimiento establecido en el Documento
Basico HE del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Para viviendas de uso residencial
privado, la dotacidon normativa es de 28 litros por persona y dia, con una temperatura de
servicio de 60 °C. Dicha normativa se encuentra en el Anejo F de Demanda de referencia de
ACS [31].

Segiin la Tabla a-Anejo F del CTE-DB HE, una vivienda con 4 dormitorios debe

considerarse ocupada por 5 personas. Por tanto, la demanda normativa diaria de ACS es:
5 personas - 28 litros /persona - dia = 140 litros/dia

Este valor se ha introducido en el programa como volumen diario de ACS para el célculo

energético del estado actual del edificio.

3.2.4.3 Sistema de calefaccion

La vivienda dispone actualmente de un sistema de calefaccion centralizado mediante caldera

de butano, compartida con el sistema de produccion de agua caliente sanitaria (ACS). Esta
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caldera convencional alimenta un sistema de radiadores por agua distribuidos por distintas
estancias de la vivienda. En el modelo energético se ha definido un sistema de calefaccion
multizona con dos unidades terminales (radiadores) de 3,00 kW cada una, asociadas a los
espacios PO1 _EO1 y P02 EO1 respectivamente, que representan dos zonas calefactadas
diferenciadas. El sistema de calefaccion ha sido incorporado al modelo energético, dado que

constituye un sistema activo con contribucion significativa al confort térmico en invierno.

3.2.4.4 Sistema de ventilacion

La vivienda no dispone de sistema de ventilacion mecanica ni dispositivos de recuperacion
de calor. La renovacion del aire se realiza exclusivamente mediante ventilacion natural, a
través de la apertura manual de huecos practicables en fachada. Este tipo de ventilacion,
habitual en edificaciones anteriores al marco normativo actual, no permite el control de

caudales ni garantiza un caudal constante de renovacion de aire.

Para la modelizacion energética se ha calculado el caudal minimo normativo de ventilacion
de acuerdo con los criterios establecidos en el Documento Basico HS3 del Cédigo Técnico
de la Edificacion, utilizando la Tabla 2.1 de caudales minimos para ventilaciéon de caudal

constante en locales habitables de la Seccion HS 3 de Calidad del aire interior [32].

Segtin los caudales minimos de la tabla normativa para viviendas con 3 o0 mas dormitorios,

se asignan los caudales minimos para los siguientes espacios ventilables:

e Dormitorio principal: 8 I/s
e Resto de dormitorios (3): 3 x4 =121/s
o Salas de estar y comedores (2): 2 x 10 =201/s

e Locales himedos (minimo por local =8 I/s): 5 x § =40 1/s

Caudal total de ventilacion exigido (qv):
l
qv=8+12+20+40=80§

Este valor de 80 1/s ha sido introducido como caudal minimo de ventilacion en el modelo

energético del edificio.
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3.2.4.5 Sistema de refrigeracion

La vivienda no dispone de ningun sistema de refrigeracion activo, ni de tipo centralizado ni
mediante unidades individuales. No se han identificado equipos de aire acondicionado fijos
ni portatiles, y no existen instalaciones de climatizacion especificas para el periodo de

verano.

En consecuencia, en el modelo energético no se ha incorporado ningun sistema de
refrigeracion. Las condiciones térmicas interiores durante la época estival dependen
exclusivamente del comportamiento pasivo de la envolvente, la ventilacion natural cruzada
y las condiciones de uso habituales. Este planteamiento permite reflejar con fidelidad la

situacion actual de la vivienda en cuanto a su capacidad de control térmico en verano.

3.2.5 CONDICIONES DE USO Y OPERACION

Para la simulacion energética del estado inicial de la vivienda, se han aplicado las
condiciones estandar de uso y operacion definidas por defecto en la herramienta HULC para
edificios de uso residencial privado. Estos perfiles permiten garantizar la comparabilidad de

resultados con otros modelos y cumplir con los requisitos establecidos por la normativa.
Las condiciones consideradas han sido las siguientes:

e Ocupacion: 4 personas en régimen de vivienda habitual, distribuidas segun la
zonificacion de dormitorios existente.

e Ventilaciéon: Sistema natural mediante apertura de huecos practicables en fachada.
Se ha introducido un caudal de renovacion de 0,63 renovaciones por hora, de acuerdo
con el valor calculado conforme al nimero de dormitorios y al volumen util
habitable.

e Horarios de uso: Se han utilizado los perfiles estandar de vivienda permanente, con
presencia parcial durante los dias laborables (mafiana y noche) y presencia
continuada los fines de semana.

e Cargas internas:

o [Iluminacién: 4 W/m?
o Equipos/electrodomésticos: 3 W/m?

o Uso moderado de cocina, bafios y otros aparatos eléctricos.
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Estos valores representan una carga interna baja, tipica de viviendas de uso familiar habitual

sin actividad intensiva.

3.2.6 RESULTADOS DEL MODELO

Tras la simulacion energética realizada con la herramienta HULC, se han obtenido los
resultados correspondientes al estado actual de la vivienda. En la Tabla 7, se presenta la tabla
resumen con los indicadores principales de demanda, consumo de energia primaria (total,

renovable y no renovable) y emisiones de CO2, desglosados por usos.

Tabla 7: Resultados del modelo energético del estado inicial (por uso especifico)

Concepto Calefacciéon Refrigeracion ACS Ventilacion Iluminacion TOTAL
Demanda, D
(KkWh/m?-afio) 96,11 0,53 12,51 - - 109,15
Energia Final, C_ef
(KWh/m? afio) 112,05 0,17 1472 2,79 0,00 129,73
Energia Primaria
Total, C_ep;tot 133,90 041 17,72 6,60 0,00 158,63
Energia Primaria No 133,34 0,34 17,68 5,44 0,00 156,8
Renovable, C_ep;nren
Energia Primaria 0,56 0,07 0,04 1,15 0,00 1,82
Renovable, C_ep;ren
Emisiones, E_CO; 28,24 0,06 3,74 0,92 0,00 32,96

(kgCO~/m?-aiio)

Estos resultados reflejan un comportamiento energético claramente ineficiente en el estado

actual del edificio. Las conclusiones principales son:

e La demanda energética de calefaccion (96,11 kWh/m?-afo) es muy elevada,
consecuencia directa de una envolvente térmica con bajo aislamiento, puentes

térmicos no tratados y carpinterias sin rotura de puente térmico.

e La demanda de ACS (12,51 kWh/m?-afio) representa un peso relevante dentro del
consumo total, aunque dentro de los margenes habituales para una vivienda

unifamiliar.

o La energia final total del edificio alcanza los 129,73 kWh/m?-afio, mientras que el
consumo de energia primaria total es de 158,63 kWh/m?-afio, con una gran

dependencia de fuentes no renovables (mas del 98%).
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e Las emisiones de CO: asociadas al funcionamiento del edificio ascienden a 32,96
kgCO2/m?-afio, reflejando el uso de combustibles fosiles como el butano para

calefaccion y ACS.

e La refrigeracion, aunque contemplada en el modelo, presenta una demanda
despreciable debido a la ausencia de sistemas activos y la estrategia pasiva de

ventilacion natural.

Estos resultados sirven como linea base para cuantificar el impacto de las futuras medidas

de mejora propuestas, tanto a nivel energético como ambiental.

Adicionalmente, el modelo energético ha permitido obtener la calificacion energética oficial
del edificio, emitida conforme al procedimiento reconocido por el Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana y basada en los resultados de la simulacion realizada con la
herramienta HULC.

La calificacion energética obtenida para el estado inicial del edificio es:

e Consumo de energia primaria no renovable: 156,8 kWh/m?-afo, lo que sitia al
edificio en la letra E de la escala de calificacion energética.
e Emisiones globales de didoxido de carbono (CO:): 32,96 kgCO./m?-aio,

correspondiente a la letra e, dentro del rango medio de eficiencia en emisiones.

Estas calificaciones reflejan el caracter energéticamente ineficiente de la vivienda en su
configuracion original, siendo especialmente significativa la elevada demanda de
calefaccion y el uso exclusivo de fuentes no renovables. La letra E en consumo y en
emisiones sitllan al edificio en un rango bajo de eficiencia energética, lo que refuerza la
necesidad de implementar mejoras tanto en la envolvente térmica como en los sistemas

activos.

El certificado completo de eficiencia energética generado con HULC, junto con sus anexos

técnicos, se incluye en el Anexo I de esta memoria.
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Capitulo 4. MEJORA DE LA ENVOLVENTE TERMICA

4.1 OBJETIVO DEL NUEVO ESCENARIO

Tras la caracterizacion energética del estado inicial de la vivienda, cuyos resultados pusieron
de manifiesto una elevada demanda de calefaccion y una calificacion energética deficiente
(letra E en consumo y emisiones), se plantea una serie de escenarios de mejora con el fin de
reducir el consumo energético y las emisiones de CO2, mejorando la eficiencia global del
edificio. Cada uno de estos escenarios se enfoca en un tipo concreto de intervencion, lo que
permite valorar su impacto individual de forma precisa. El presente capitulo estd dedicado
al primer escenario de mejora, centrado exclusivamente en la optimizacidon pasiva de la

envolvente térmica, sin modificar las instalaciones térmicas existentes.

El objetivo principal de este primer escenario de mejora es reducir la demanda energética de
la vivienda mediante intervenciones exclusivamente pasivas sobre la envolvente térmica, sin
modificar los sistemas actuales de climatizacion ni de produccion de Agua Caliente Sanitaria
(ACS). Se parte de la base de que los sistemas térmicos existentes permanecen inalterados,
manteniéndose la caldera de butano para calefaccion y ACS, la ventilacion natural y la

ausencia de sistemas activos de refrigeracion.

Esta estrategia se centra en actuar sobre los elementos constructivos que definen el
comportamiento térmico del edificio, muros exteriores, cubierta, huecos y suelos en contacto
con espacios no habitables o el exterior, con el objetivo de limitar las pérdidas térmicas en
invierno y las ganancias térmicas en verano. De esta forma, se pretende mejorar el
comportamiento pasivo del inmueble y, como consecuencia, disminuir significativamente la
demanda de calefaccion y, en menor medida, de refrigeracion, sin necesidad de modificar

los equipos existentes.

La seleccion de este enfoque responde a criterios de viabilidad técnica y econdmica, ya que
muchas intervenciones sobre la envolvente pueden acometerse sin afectar a la habitabilidad
del edificio y sin implicar grandes transformaciones en las instalaciones. Asimismo, permite
valorar el impacto especifico de las medidas pasivas, aislandolo del efecto que podria tener

una renovacion del sistema térmico.
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Este escenario servird, ademas, como base comparativa para evaluar la eficacia de las
mejoras pasivas frente a otros escenarios mejorados posteriores, en los que si se
contemplaran modificaciones de sistemas activos y la incorporacion de fuentes de energia
renovables. Asi, se podra determinar el peso relativo de la mejora de la envolvente en la
reduccion del consumo energético total, de las emisiones de CO: y en la mejora de la

calificacion energética del edificio.
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4.2 NUEVAS SECCIONES CONSTRUCTIVAS

El presente apartado describe las mejoras aplicadas a los elementos que componen la
envolvente térmica del edificio con el objetivo de reducir su demanda energética sin
intervenir en las instalaciones. Estas actuaciones forman parte del primer escenario de
mejora propuesto y se centran en la incorporacion de soluciones constructivas que aumenten
la resistencia térmica de los cerramientos, limiten las pérdidas y ganancias de energia, y

corrijan la mayor parte de los puentes térmicos detectados en el estado inicial.

Las nuevas secciones constructivas se han planteado respetando la configuracion geométrica
y estructural de la vivienda existente, de forma que su ejecucion sea técnicamente viable
dentro de un proceso de rehabilitacion energética parcial. Se han priorizado materiales con
buenas propiedades aislantes, bajo impacto ambiental y facil disponibilidad en el mercado.

Las intervenciones propuestas afectan a los siguientes elementos:

4.2.1 ENVOLVENTE TERMICA

En el escenario de mejora pasiva de la envolvente térmica se ha disefiado una tinica solucion
para los muros exteriores de ambas plantas y una seccion optimizada para los tabiques
interiores. Ambas incorporan materiales aislantes de alta eficiencia con espesores
significativamente superiores a los del estado original, con el objetivo de reducir las pérdidas

térmicas por transmision y mejorar el confort interior.

El nuevo muro exterior se compone de una hoja exterior de piedra natural de 10 cm de
espesor, caracterizada por su baja conductividad térmica (0,120 W/m-K) y su baja densidad,
lo que contribuye a reducir las ganancias térmicas en verano. A continuacion, se incorpora
una camara de aire ligeramente ventilada de 5 cm, que mejora el comportamiento en régimen

de verano e introduce una resistencia térmica adicional de 0,09 m?K/W.

En el nucleo del muro se incluyen dos capas de aislamiento térmico: una plancha de
poliuretano (PUR) de 5 cm, con una conductividad de solo 0,025 W/m-K, y una capa de lana
mineral de 8 cm, con conductividad de 0,031 W/m-K. Estas capas se integran en una solucioén
continua, sin interrupciones en el aislamiento. La cara interior del cerramiento se resuelve
con un tabicén de ladrillo hueco doble de 8 cm de espesor, y un revoco interior de mortero

de cemento o cal de 2 cm.

59



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
BNV 0 MEJORA DE LA ENVOLVENTE TERMICA

En cuanto a los tabiques interiores, se ha disefiado una solucion compuesta por un nacleo de
ladrillo hueco sencillo de 6 cm de espesor, flanqueado por dos capas de lana mineral de 2
cm a cada lado. Estas capas permiten mejorar tanto la resistencia térmica como el aislamiento
acustico entre recintos. El conjunto se completa con capas de mortero de cemento o cal de 2

cmy 1,5 cm en cada cara, aportando resistencia mecanica y acabado superficial.

En la Tabla 8 se resumen las caracteristicas técnicas de las secciones constructivas
pertenecientes al nuevo escenario mejorado que definen la envolvente térmica del edificio.
En ella se detallan los materiales empleados, su espesor, conductividad térmica, densidad y
capacidad calorifica especifica, asi como la resistencia térmica en los casos aplicables. Esta
informacion resulta esencial para justificar el comportamiento térmico mejorado del edificio
tras la intervencion, sirviendo como base para el modelado energético realizado en HULC y
para la cuantificacion del impacto de cada medida sobre la demanda energética y la

calificacion global del inmueble.

Tabla 8: Composicion de la nueva de la Envolvente Térmica y Tabiques Interiores

Capacidad Resistencia
calorifica térmica
(J/kgK) (m2K/W)

Elemento Espesor Conductividad Densidad

constructivo Dltensl (m) W/mK) (kg/m*)

Piedra natural [d <

1 400] 0,1 0,12 390 1000
. Camara de aire
Muro Exterior 2 ligeramente 0,05 1000 0,09
ventilada (vertical)
PUR Plancha con
3 HFC o Pentano y 0,05 0,025 45 1000
revestimiento
Lana mineral MW
4 0,031 W/mK] 0,08 0,031 40 1000
Tabicon de LH
5 doble [60 mm < E < 0,08 0,432 930 1000
90 mm]

¢~ Morterodecemento -, 5 13 1900 1000
o cal para albafiileria

Mortero de
1 cemento o cal 0,02 1,3 1900 1000 -
Tabiques para albaiiileria
Lana mineral MW
2 [0,031 W/mK] 0,02 0,031 40 1000 -
Tabique de LH
3 sencillo [40 mm < 0,06 0,445 1000 1000 -
E <60 mm]

Lana mineral MW

4 0031 wmk) %% 0,031 40 1000 ]
Mortero de
5 cemento o cal 0,015 1,3 1900 1000 )

para albaiiileria
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4.2.2 CUBIERTA

La vivienda dispone de una cubierta inclinada a varias aguas que ha sido objeto de una
mejora sustancial en este escenario, incorporando un paquete de aislamiento térmico
adicional en su configuracion con el objetivo de reducir de forma significativa las pérdidas

energéticas por transmision a través del plano superior del edificio.

Se mantiene el acabado exterior tradicional mediante teja cerdmica-porcelana de 2 cm de
espesor, lo que garantiza la integracion visual de la rehabilitacion con la estética original del
edificio. Bajo esta capa exterior, se ha dispuesto una ldmina impermeabilizante de betin
fieltro de 5 cm que actiia como barrera frente al agua de lluvia, protegiendo eficazmente las
capas interiores. A partir de ahi, se incorpora una solucion constructiva de mayor
complejidad, disefiada especificamente para reforzar el aislamiento térmico y la resistencia

estructural del conjunto.

El ntcleo aislante de la seccion esta formado por una plancha de poliuretano expandido
(PUR) de 8 cm de espesor, caracterizada por su excelente comportamiento térmico
(conductividad de 0,025 W/m-K), intercalada entre dos chapas de acero que actian como
soporte estructural y elemento de proteccion mecanica. Esta disposicion permite un mejor
control de los flujos térmicos sin comprometer la estabilidad del conjunto. Bajo el ntcleo
aislante se ha incluido una capa de hormigon celular curado en autoclave d500 de 5 cm, cuya
baja conductividad térmica (0,14 W/m-K) y buena inercia térmica permiten amortiguar las

oscilaciones de temperatura exterior.

Como base resistente del sistema se mantiene un forjado unidireccional de entrevigado
ceramico de 30 cm de canto, que garantiza la capacidad portante de la cubierta, respetando
al mismo tiempo la distribucién y geometria original del edificio. En conjunto, esta solucion
mejorada logra un excelente equilibrio entre prestaciones térmicas, viabilidad constructiva

y mantenimiento de las caracteristicas arquitectonicas de la edificacion existente.

La composicion detallada de esta seccion constructiva se recoge en la Tabla 9, donde se
describen los materiales empleados, sus espesores, propiedades térmicas y demas parametros

relevantes utilizados en la modelizacion energética del edificio.
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Tabla 9: Composicion de los Elementos Constructivos de la Cubierta.

Capacidad
calorifica

Espesor Conductividad Densidad

Elemento constructivo Material ) W/mK) (kg/m?)

Teja ceramica-

1 0,02 13 2300 840
porcelana
,  Betinfieltoo ) s 0,23 1100 1000
lamina
Cubierta 3 Acero 0,05 50 7800 450

2 - T PUR Plancha
4 con HFC o 0,08 0,025 45 1000
Pentano y rev.
5 Acero 0,05 50 7800 450
' Hormigén
T ¢  celularcurado 0,05 0,14 500 1000

en autoclave d
500
FU Entrevigado
7 ceramico - 0,3 0,846 1110 1000
Canto 300 mm

4.2.3 CARPINTERIA

Las carpinterias exteriores han sido completamente renovadas en este escenario de mejora,
incorporando soluciones adaptadas al nivel de exposicion térmica de cada fachada y

optimizadas para garantizar un buen comportamiento energético del conjunto.

En la planta baja se han instalado ventanas de seguridad con acristalamiento doble bajo
emisivo (tipo 4-12-331) y marcos metalicos con rotura de puente térmico (RPT) superior a
12 mm, lo que permite mejorar tanto la transmitancia térmica como la estanqueidad. En la
planta primera, las ventanas son del mismo tipo de vidrio y marco, clasificadas como
ventanas simples con RPT, manteniendo las prestaciones térmicas y oOpticas del modelo

utilizado en planta baja, aunque con un nivel de seguridad estandar.

En cuanto a las puertas exteriores, la puerta corredera acristalada del salon se ha resuelto con
la misma tipologia que las ventanas de seguridad, garantizando continuidad térmica y
estética. Las puertas metalicas del garaje y de acceso principal también cuentan con rotura
de puente térmico superior a 12 mm. Estas puertas mejoran sustancialmente el

comportamiento energético respecto a la solucion original de madera sin aislamiento.

Esta actualizacion homogénea de las carpinterias contribuye a reducir significativamente las
infiltraciones de aire, minimizar las pérdidas térmicas por transmisiéon y mejorar la

calificacion energética global del edificio.
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4.3 MODELO ENERGETICO CON NUEVA ENVOLVENTE TERMICA

Tras la definicion y aplicacion de las mejoras en los elementos que componen la envolvente
térmica de la vivienda, se ha procedido a la elaboracion de un nuevo modelo energético con
el fin de evaluar cuantitativamente el impacto de dichas intervenciones sobre el
comportamiento energético. Esta simulacion, realizada nuevamente mediante la herramienta
oficial HULC, permite comparar de forma directa los resultados obtenidos con el escenario
inicial, identificando las reducciones en demanda energética, consumo de energia primaria

y emisiones de CO: atribuibles exclusivamente a la mejora pasiva de los cerramientos.

En este nuevo modelo se ha mantenido la configuracion general del inmueble en cuanto a
geometria, distribucion funcional, sistemas de climatizacion, producciéon de ACS y
ventilacion natural. La tnica diferencia respecto al modelo de partida radica en la mejora de
los elementos constructivos de la envolvente: muros exteriores, cubierta, tabiques interiores
y carpinterias. Estos componentes han sido redisefiados con nuevos materiales y espesores,
incorporando aislamiento térmico de alta eficiencia y sistemas de carpinteria con rotura de
puente térmico, lo que permite reducir las pérdidas energéticas sin necesidad de modificar

las instalaciones térmicas.

La herramienta HULC ha sido empleada nuevamente como soporte de simulacion, dado que
permite reflejar con precision las condiciones reales del edificio tras la intervencion y ofrece
resultados comparables con los obtenidos en el estado inicial. Asi, el modelo generado en
este escenario mejorado conserva las mismas condiciones de uso, cargas internas, caudales
de ventilacion y perfiles de ocupacion que el modelo base, garantizando la coherencia

metodologica del andlisis comparativo.

El presente modelo constituye un paso clave dentro del proceso de evaluacion energética, ya
que permite medir el efecto aislado de la mejora pasiva de la envolvente sin interferencias

derivadas de cambios en los sistemas de climatizacion o el uso de energias renovables.

4.3.1 RESULTADOS CON LA MEJORA DE LA ENVOLVENTE TERMICA

Tras la simulacion energética del escenario mejorado, correspondiente a la aplicacion de
mejoras pasivas sobre la envolvente térmica del edificio, se han obtenido resultados
significativamente mas favorables en comparacion con el estado inicial. En la Tabla 10 se

presenta el resumen de los principales indicadores energéticos, incluyendo demanda térmica,
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consumo de energia primaria (total, renovable y no renovable) y emisiones de CO.,

desglosados por usos especificos.

Tabla 10: Resultados del modelo energético del escenario mejorado (por uso especifico)

Concepto Calefaccion Refrigeracion ACS Ventilacion Iluminacion TOTAL

Demanda, D

KW/ st 44,70 115 14,30 ] i 60.15
Energia Final, C_ef
e h/m-ako) 53.92 0.42 1683 279 0,00 73.96
Energia Primaria
ot C enrtut 64.43 0,99 20.11 6,60 0,00 92.13
Energia Primaria No 64.16 0,82 2002 544 0,00 90,44
Renovable, C_ep;nren
Energia Primaria 027 0.17 0,08 115 0,00 1,67
Renovable, C_ep;ren
Emisiones, E_CO: 13,59 0.14 424 0,92 0,00 18,89

(kgCO2/m?*-aiio)

Los resultados obtenidos reflejan una mejora sustancial en el comportamiento energético del
edificio, atribuible exclusivamente a las medidas pasivas implementadas en la envolvente
térmica. La demanda energética de calefaccion se ha reducido de forma muy significativa,
pasando de 96,11 a 44,70 kWh/m?-afio, lo que supone una disminucion superior al 53%. Esta
reduccion evidencia la eficacia de las medidas adoptadas: refuerzo del aislamiento térmico
en fachadas y cubierta, mejora de los huecos mediante vidrios bajo emisivos y carpinterias

con rotura de puente térmico, y la eliminacidn parcial de puentes térmicos lineales.

La demanda de refrigeracion, aunque sea baja en ambos escenarios debido a la ausencia de
sistemas activos, se ha incrementado ligeramente de 0,53 a 1,15 kWh/m?-afo. Este fendmeno
es comun en rehabilitaciones pasivas en climas templados: al mejorar el aislamiento térmico
y reducir las infiltraciones, se conserva también mas calor en verano, lo que puede generar
pequefias ganancias térmicas interiores que elevan marginalmente la necesidad de

refrigeracion. No obstante, este valor sigue siendo despreciable en términos absolutos.

En términos de consumo, el uso de energia primaria no renovable se ha reducido de 143,15
a 90,44 kWh/m?-aio, lo que representa una mejora del 44,5%. Esta reduccion resulta clave
para la mejora en la calificacion energética y evidencia la capacidad de las medidas pasivas
para reducir la dependencia de fuentes energéticas fosiles, incluso manteniendo la misma

caldera y sin introducir renovables.
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Asimismo, las emisiones globales de CO: han descendido desde los 30,06 a 18,89
kgCO2/m?-afio, una mejora del 37%, lo que sitaa al edificio en un rango mas favorable desde
el punto de vista ambiental. Esta mejora esta directamente asociada a la reduccion en el uso

de combustibles fosiles como el butano, gracias a una menor demanda de calefaccion.

Adicionalmente, el modelo energético ha permitido generar el certificado oficial de
eficiencia energética correspondiente a este escenario mejorado, conforme al procedimiento
reconocido por el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, y emitido
mediante la herramienta HULC (version HU CTE-HE y CEE 2.0.2496.1177, 18-jul-2024).

Segun dicho certificado, la vivienda alcanza una calificacion energética tipo D en consumo
de energia primaria no renovable, con un valor de 90,44 kWh/m?-afio, y una calificacion
tipo C en emisiones de diéxido de carbono (CO:), con un valor de 18,89 kgCO/m?-afio.
Esto supone una mejora sustancial respecto al estado inicial, en el que el edificio obtenia la

letra E tanto en consumo como en emisiones.

Esta doble mejora de dos niveles en la escala de eficiencia confirma el impacto positivo de
la intervencion realizada sobre la envolvente térmica y valida la estrategia de mejora pasiva
adoptada como una solucién eficaz, técnicamente viable y economicamente asumible para
la rehabilitacion energética de viviendas construidas antes de la entrada en vigor de las
normativas actuales. El certificado oficial de eficiencia energética correspondiente a este

escenario mejorado se incluye en el Anexo II de esta memoria.
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Capitulo 5. INCORPORACION DE LA AEROTERMIA

Este capitulo analiza la incorporacion de un sistema de aerotermia como alternativa al
sistema térmico convencional de la vivienda. El objetivo es evaluar el impacto energético y
ambiental de sustituir la actual caldera de butano por una bomba de calor aire-agua de alta
eficiencia capaz de cubrir tanto la calefaccion como la produccion de agua caliente sanitaria
(ACS). La propuesta se enmarca dentro del proceso de mejora progresiva de la eficiencia
energética del edificio, incorporando tecnologias renovables que permitan reducir el
consumo de energia primaria no renovable, las emisiones de CO: y avanzar hacia un modelo
de vivienda mas sostenible. A lo largo del capitulo se justifica la eleccion de esta tecnologia
frente a otras alternativas, se presenta el modelo de bomba de calor seleccionado y se
describen los resultados obtenidos tras su integracion en el modelo energético del inmueble.
Esta actuacion se plantea como un paso intermedio y complementario a futuras estrategias

combinadas con otras fuentes renovables como la fotovoltaica.

5.1 JUSTIFICACION TECNICA DE LA AEROTERMIA

La decision de incorporar un sistema de aerotermia en este escenario de mejora responde a
la necesidad de sustituir el actual sistema térmico basado en una caldera de butano por una
solucion maés eficiente, limpia y alineada con los objetivos de sostenibilidad energética. La
aerotermia es una tecnologia renovable que extrae energia térmica del aire exterior mediante
una bomba de calor aire-agua, permitiendo satisfacer de forma conjunta las demandas de
calefaccion en invierno y agua caliente sanitaria (ACS) durante todo el afio, con un consumo
eléctrico muy reducido. Su funcionamiento se basa en un ciclo termodindmico que
aprovecha la energia contenida en el ambiente, logrando rendimientos estacionales muy
superiores a los sistemas convencionales: por cada kWh eléctrico consumido, es capaz de
generar entre 3 y 5 kWh térmicos ttiles. Esto implica una reduccion directa del consumo de
energia final y, sobre todo, del consumo de energia primaria no renovable, con el

consiguiente descenso de emisiones de COs..

Ademas de su elevada eficiencia, la aerotermia presenta multiples ventajas: es una tecnologia
segura (al no requerir almacenamiento de combustibles), de bajo mantenimiento, silenciosa,

con vida util prolongada y compatible con otras fuentes renovables como la fotovoltaica.
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Desde el punto de vista normativo, esta reconocida como fuente renovable por la Directiva
2009/28/CE y cumple los requisitos del Documento Bésico HE del Codigo Técnico de la
Edificacion. Su instalacion es subvencionable mediante fondos publicos como el Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR), lo que mejora notablemente su

viabilidad econdémica.

En climas templados como el de Galicia, y concretamente en Pontevedra, la aerotermia
alcanza un rendimiento muy elevado incluso en condiciones invernales, sin necesidad de
equipos auxiliares. Esta tecnologia se consolida como una opcion ideal para edificios
residenciales que buscan mejorar su eficiencia energética y calificacion global, reduciendo
el impacto ambiental sin modificar sustancialmente la distribucion ni la envolvente. Por todo
ello, la inclusion de aerotermia en el presente proyecto se justifica no solo por sus beneficios
energéticos y ambientales, sino también por su madurez tecnoldgica, viabilidad econémica

y alineacion con los objetivos de descarbonizacion marcados a nivel nacional y europeo.
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5.2 SELECCION DEL SISTEMA DE AEROTERMIA

En el escenario inicial, la vivienda contaba con una caldera convencional de butano, con una
potencia térmica nominal de 10,00 kW y un rendimiento del 85 %, lo que se traduce en un
COP equivalente de 0,85. Este sistema generaba tanto calefaccidon como agua caliente
sanitaria (ACS) mediante combustion, con un elevado consumo de energia primaria no
renovable, emisiones directas de CO:, y una dependencia constante del suministro y
almacenamiento de gas envasado. Ademads, implicaba mayores riesgos operativos y un

mantenimiento mas exigente en comparacion con las soluciones eléctricas actuales.

Como resultado de las mejoras aplicadas a la envolvente térmica del edificio, incluyendo la
incorporacion de aislamiento en fachadas, cubierta y solera, asi como la renovaciéon de
carpinterias exteriores, la demanda energética global se ha visto reducida de forma
significativa. Esta mejora permite ajustar a la baja la potencia del nuevo sistema generador,
lo que optimiza su dimensionado, reduce el coste de inversion y mejora el rendimiento

estacional del equipo.

En este contexto, se ha optado por un sistema de generacion de agua caliente sanitaria basado
en una bomba de calor aerotérmica aire-agua de instalacion en suelo, modelo Magna Aqua
200 de la marca Saunier Duval (Figura 15), una solucion de alta eficiencia adaptada a
proyectos de rehabilitacion residencial. El equipo funciona con refrigerante natural R-290 y
opera con alimentacion monofésica a 230 V, ofreciendo un elevado rendimiento energético

y bajo impacto ambiental.

Figura 15: Bomba de calor aerotérmica Saunier Duval Genia Air 8. Fuente: Saunier Duval.
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El sistema incorpora un acumulador de acero inoxidable con capacidad de 200 litros y cuenta
con una clase de eficiencia energética A+, perfil de consumo L. Sus dimensiones son 634 x
634 x 1458 mm, y presenta un nivel de potencia sonora de 48 dBA, apto para entornos
residenciales. Incorpora una resistencia eléctrica de apoyo de 1,2 W, aislamiento térmico
mediante poliuretano inyectado, conexiones de ventilacion, funcion antilegionela,
proteccion antihielo y un panel de control digital que permite programacion semanal, ajuste
de temperatura grado a grado y modo vacaciones. El equipo se entrega totalmente montado,
conexionado y puesto en marcha por la empresa instaladora, garantizando su correcto
funcionamiento.

Este modelo cumple con las exigencias del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) y puede acogerse a los programas de ayudas publicas como los fondos Next
Generation o los planes de rehabilitacion energética impulsados por las comunidades

auténomas.

La seleccion de este modelo permite sustituir eficazmente el sistema de butano por una
solucion renovable, segura y altamente eficiente, alineada con los objetivos de

descarbonizacion y eficiencia energética establecidos a nivel nacional y europeo.
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5.3 MODELO ENERGETICO

Tras la sustitucion del sistema generador térmico de la vivienda por una bomba de calor aire-
agua de alta eficiencia, se ha procedido a la elaboracion de un nuevo modelo energético con
el fin de evaluar de forma cuantitativa el impacto de dicha intervencién sobre el
comportamiento energético global del edificio. Esta simulacion, realizada nuevamente
mediante la herramienta oficial HULC, permite comparar directamente los resultados
obtenidos con los del escenario anterior, ya mejorado pasivamente, identificando las
reducciones adicionales en consumo de energia primaria y emisiones de CO- atribuibles

exclusivamente a la mejora activa del sistema de calefaccion y ACS.

En este nuevo modelo se ha mantenido inalterada la configuracion general del inmueble en
lo que respecta a geometria, nimero de plantas, distribucion interior, volumen habitable,
condiciones de uso, perfil de ocupacion, caudales de ventilacion y caracteristicas térmicas
de la envolvente. Es decir, se conservan todas las mejoras pasivas previamente
implementadas sobre los cerramientos opacos y acristalados (aumento del aislamiento en
fachadas y cubierta, carpinteria con rotura de puente térmico y correccion parcial de puentes

térmicos lineales), permitiendo asi aislar el efecto de la sustitucion del sistema térmico.

La tnica diferencia respecto al modelo anterior radica en la incorporacion de un nuevo
sistema generador aerotérmico de alta eficiencia, el cual sustituye a la antigua caldera de
butano. Esta bomba de calor, que opera exclusivamente con energia eléctrica, permite cubrir
integramente las necesidades térmicas de calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria
(ACS) mediante un aprovechamiento eficiente del calor ambiente. Su inclusién en el
modelo, reconocida como fuente renovable por el CTE y la Directiva 2009/28/CE, permite
reducir tanto la dependencia de combustibles fosiles como las emisiones derivadas del uso

energético del edificio.

La herramienta HULC ha sido utilizada nuevamente como soporte de simulacion,
garantizando asi la coherencia metodoldgica del analisis comparativo. El nuevo modelo
conserva todas las condiciones de entrada del escenario anterior, de modo que los resultados
obtenidos reflejan de forma precisa el efecto exclusivo de la mejora activa introducida

mediante la aerotermia.
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5.3.1 RESULTADOS CON BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA

Tras la simulacion energética del escenario mejorado con sistema de bomba de calor aire-
agua, se han obtenido resultados considerablemente mas favorables respecto a los escenarios
anteriores, especialmente en términos de reduccion del consumo de energia primaria no
renovable y de las emisiones asociadas. En la Tabla 11 se presenta el resumen de los
principales indicadores energéticos, incluyendo la demanda térmica, el consumo de energia
primaria (total, renovable y no renovable) y las emisiones de CO:, desglosadas por usos

especificos.

Tabla 11: Resultados del modelo energético con bomba de calor aire-agua (por uso especifico)

Concepto Calefaccion Refrigeracion ACS Ventilacion Iluminacion TOTAL
Demanda, D
(KWh/m?-aiio) 44,70 1,15 14,30 - - 60,15
Energia Final, C_ef
(KWh/m?-afio) 47,63 0,42 14,30 2,79 0,00 65,14
Energia Primaria
Total, C_epstot 61,56 0,99 18,04 6,60 0,00 87,19
Energia PrimariaNo 5, o, 0,82 5,34 5,44 0,00 46,59
Renovable, C_ep;nren
Energia Primaria 26,57 0,17 1270 115 0,00 40,59
Renovable, C_ep;ren
Emisiones, E_CO, 6,76 0,14 090 092 0,00 8,72

(kgCO2/m?*-aiio)

Los resultados reflejan una mejora energética notable en el comportamiento global del
edificio, atribuible exclusivamente a la sustitucion del sistema generador por una bomba de
calor de alta eficiencia. La demanda térmica de calefaccion se mantiene constante respecto
al escenario anterior (44,70 kWh/m?-afio), lo que confirma que la mejora no se debe a

cambios en la envolvente ni en el uso, sino a la eficiencia del nuevo sistema.

En el caso de la produccién de ACS, también se mantiene constante la demanda (14,30
kWh/m?-afio), pero con una drastica transformacion en la fuente energética: se reduce el
aporte de energia primaria no renovable a tan solo 5,34 kWh/m?-afio, compensado por 12,70
kWh/m?-afio de origen renovable, debido al aprovechamiento del calor ambiental mediante
aerotermia. Esto supone una transformacion energética cualitativa que reduce el impacto

ambiental de forma significativa.

El uso de energia primaria no renovable total se sitia en 46,59 kWh/m?-afio, lo que

representa una mejora superior al 48 % respecto al escenario anterior con caldera de butano
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y envolvente mejorada (90,44 kWh/m?-afio). Esta reduccion es clave para el cambio de
calificacion energética, y se ha logrado sin introducir sistemas fotovoltaicos ni otras

renovables externas.

Asimismo, las emisiones globales de CO: descienden a 8,73 kgCO:/m?-afio, una mejora
adicional de casi 54% respecto al escenario previo. Esta reduccion consolida el impacto
positivo de la aerotermia en la descarbonizacion del uso energético del edificio, eliminando

las emisiones in situ y aprovechando un sistema eléctrico mas limpio.

Segun el certificado oficial de eficiencia energética emitido mediante la herramienta HULC,
la vivienda alcanza una calificacion tipo B tanto en consumo de energia primaria no
renovable como en emisiones de CQO:. Esta mejora respecto al estado inicial (letra D en
consumo y E en emisiones) confirma la eficacia de la intervencion, tanto desde el punto de
vista técnico como ambiental, validando el uso de tecnologias renovables como solucion

central para la rehabilitacion energética de viviendas existentes.

El certificado oficial de eficiencia energética correspondiente a este escenario se incluye en
el Anexo III de esta memoria.
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Capitulo 6. INCORPORACION DE SISTEMA SOLAR
TERMICO PARA ACS

La progresiva implantacion de energias renovables en el ambito residencial no s6lo responde
a criterios de eficiencia y sostenibilidad, sino también al cumplimiento de las exigencias
normativas vigentes. En este capitulo se plantea la incorporacion de un sistema de energia
solar térmica destinado a cubrir mayoritariamente la demanda de agua caliente sanitaria
(ACS) de la vivienda objeto de estudio. La implementacién de esta solucion permitira
reducir el consumo de energia primaria no renovable, mejorar la calificacion energética del
edificio y avanzar hacia un modelo de edificacion mas autosuficiente desde el punto de vista
energético. En los siguientes apartados se justifica la intervencion desde el punto de vista
normativo, se selecciona y dimensiona el sistema solar térmico propuesto y se analiza su

efecto sobre el modelo energético del edificio.

6.1 CUMPLIMIENTO NORMATIVO PARA EL SISTEMA SOLAR
TERMICO

La incorporacion del sistema solar térmico para produccion de Agua Caliente Sanitaria
(ACS) en la vivienda objeto del presente estudio responde a la obligacion legal de garantizar
una contribucion minima de energia renovable, tal y como exige el Documento Basico HE-
4 del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [33].

Este documento, en vigor desde la publicacion del Real Decreto 314/2006 y sus posteriores
actualizaciones, establece que todos los edificios de nueva construccion o reformas
importantes deben incorporar sistemas de captacion solar térmica para cubrir una parte de la
demanda de ACS. La contribuciéon minima depende de la zona climéatica y del tipo de uso
del edificio, y debe cubrir un porcentaje significativo de la demanda anual de ACS,

utilizando exclusivamente energia solar térmica u otras fuentes renovables equivalentes.

Por tanto, puede concluirse que, conforme al marco normativo vigente, la vivienda objeto
del presente estudio estd sujeta a la obligacion de garantizar una contribucion minima de
energia renovable para la produccion de ACS, tal como establece el Documento Basico HE-
4 del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). En funcion de su localizacion en la provincia
de Pontevedra (zona climatica 1) y su tipologia como vivienda unifamiliar de 4 dormitorios,

el Anejo F del CTE establece una ocupacion minima de cinco personas y un consumo de
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referencia de 28 litros por persona y dia. No obstante, con el objetivo de ajustar el disefio a
un escenario de uso mas exigente y realista, se ha adoptado un criterio técnico mas
conservador, considerando seis personas y un consumo de 30 litros por persona y dia. De
este modo, se estima una demanda diaria de 180 litros de ACS a 60 °C, valor que se toma
como base para el dimensionamiento del sistema solar térmico que se desarrolla en los

apartados siguientes.
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6.2 JUSTIFICACION TECNICA DEL SISTEMA SOLAR TERMICO

La decision de incorporar un sistema de energia solar térmica en esta propuesta de mejora
responde a la necesidad de reducir el consumo de energia primaria no renovable y las
emisiones asociadas al uso de combustibles fosiles, mediante una solucion madura, eficiente
y alineada con los objetivos de sostenibilidad energética. La energia solar térmica es una
tecnologia renovable que transforma directamente la radiacion solar en calor util,
permitiendo cubrir de forma eficiente la demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS) con un

bajo impacto ambiental y un mantenimiento minimo.

Su funcionamiento se basa en un circuito hidraulico cerrado donde los captadores solares
calientan un fluido térmico, que posteriormente transfiere esa energia al agua de consumo a
través de un acumulador. Este sistema, sencillo y probado, presenta una alta fiabilidad
técnica y una vida util prolongada, ofreciendo rendimientos muy elevados en aplicaciones
de baja temperatura como la producciéon de ACS. Aunque el sistema estd disefiado para
cubrir la totalidad de la demanda térmica anual de la vivienda, en los meses de menor
irradiacion solar , especialmente en invierno, la cobertura puede ser parcial. Por ello, se prevé
que en esas situaciones puntuales el suministro se complemente mediante el apoyo de la
bomba de aerotermia existente, garantizando asi la continuidad del servicio sin comprometer

el confort del usuario.

En zonas de clima templado y himedo como Galicia, y concretamente en Pontevedra, donde
la irradiacion solar anual es inferior a la de otras regiones del sur de Espafa, el
aprovechamiento solar sigue siendo viable y recomendable. La elevada humedad y el uso
constante de agua caliente en viviendas justifican atin mas la instalacion de un sistema solar
térmico bien dimensionado, que permite aprovechar los recursos locales sin depender de
tecnologias eléctricas o combustibles importados. Ademas, su implementacion en viviendas
unifamiliares se ve favorecida por la disponibilidad de superficie en cubierta y la existencia

de incentivos publicos especificos.

Desde el punto de vista normativo, la energia solar térmica esta contemplada como fuente
renovable en la Directiva 2009/28/CE y forma parte de los requisitos obligatorios del
Documento Basico HE-4 del Codigo Técnico de la Edificacion. Su instalacion puede
beneficiarse de subvenciones publicas gestionadas por organismos como el IDAE, en el
marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR), lo que mejora

notablemente su viabilidad econémica [34].
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Por todo ello, la incorporacion de energia solar térmica en el presente proyecto se justifica
no solo por sus beneficios energéticos y ambientales, sino también por su adecuacion
climéatica, su madurez tecnoldgica y su alineacion con las politicas de descarbonizacion a

nivel autonémico, nacional y europeo.
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6.3 SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR
TERMICO

El presente proyecto plantea la instalacion de un sistema solar térmico como solucion
principal para la produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS) en una vivienda unifamiliar
situada en Pontevedra, con una ocupacion prevista de cinco personas. Segin el CTE DB-
HE-4, esta tipologia de vivienda implica una demanda diaria de 180 litros de ACS a 60 °C,

lo que equivale a una demanda energética anual de 3.638 kWh.

Para cubrir esta demanda de forma eficiente y estable durante todo el afo, se ha
dimensionado un sistema compuesto por 3 captadores solares planos, utilizando el método
de célculo f-Chart, que permite estimar el rendimiento estacional en funcion de la radiacion
solar y el perfil de consumo. Este dimensionamiento responde a una estrategia de
autoconsumo solar térmico total, es decir, el objetivo no es solo cumplir con los minimos
establecidos por el CTE, sino garantizar que la totalidad de la demanda anual de ACS se

cubra exclusivamente con energia renovable.

El modelo seleccionado ha sido el Saunier Duval SRV 2.3 (Figura 16), un captador plano de
alta eficiencia disefiado para aplicaciones individuales. Este equipo esta formando
unicamente por el captador solar puesto que se instalard un captador comun para toda la

instalacion, simplificando la instalacion y reduciendo costes de operacion y mantenimiento.

Figura 16: Captador plano Saunier Duval SRV 2.3 Fuente: Saunier Duval.

Las principales caracteristicas técnicas, extraidas de la ficha técnica del equipo, se recogen
en la Tabla 12, donde se detallan aspectos clave como el tipo de sistema, superficie ttil total,
capacidad del acumulador, rendimiento térmico, condiciones de instalacion y parametros de

disefio. Estos datos permiten verificar que el modelo seleccionado se adapta adecuadamente
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tanto a las condiciones climaticas de Pontevedra como a los objetivos energéticos del

proyecto, garantizando un funcionamiento eficiente, seguro y conforme a normativa.

Tabla 12: Caracteristicas técnicas del sistema solar térmico Saunier Duval SRV 2.3

Concepto Descripcion / Valor
Modelo Helioconcept SRV 2.3/2
Fabricante Saunier Duval
Tipo Captador solar térmico plano
Dimensiones por médulo (mm) 1233 x 2033 x 80
Superficie util por moédulo (m?) 2,35
Superficie total uatil (m?) 4,70 (2,35 % 2)
Rendimiento optico no 0,787
Coeficiente de pérdidas a: 3,783
(W/m?-K)
Coeficiente de pérdidas a: 0.016
(W/m?* K?) ’
Absorbedor Cobre con tratamiento altamente selectivo

Lana mineral

Vidrio solar de seguridad (bajo contenido
en hierro)

Aislamiento térmico
Cubierta de vidrio

El resultado del calculo energético indica una produccion util anual de 3.651 kWh, lo que
supone una fraccion solar del 100%. Esta configuracion asegura un aprovechamiento
optimo de la energia solar disponible en la ubicacidn del proyecto, incluso durante los meses

con menor radiacion. Estos resultados se recogen en el Anexo IV del calculo solar térmico.

En la grafica de la Figura 17 se compara, mes a mes, la energia util captada por el sistema
con la demanda térmica estimada. Se observa como, especialmente en los meses de verano,

la produccion solar excede ampliamente las necesidades de ACS.

| GRAFICA COMPARATIVA DEMANDA-ENERGIA CAPTADA ‘
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Figura 17: Comparativa mensual entre energia demandada y energia util captada. Fuente: Anexo IV
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De la grafica se concluye que, si bien la energia captada por el sistema solar térmico resulta
suficiente para cubrir la demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS) durante gran parte del
afo, existen meses, especialmente en verano, en los que la produccion excede claramente la
demanda. En concreto, durante junio, julio y agosto, la energia util captada supera de forma
significativa las necesidades térmicas de la vivienda, alcanzando niveles por encima del
100 % e incluso del 110 % en agosto. Esta situacion responde al planteamiento de un
autoconsumo solar total, orientado a cubrir el 100 % de la demanda anual con energia

renovable, aunque implique ciertos excedentes puntuales.

Sin embargo, también se observa que en los meses de menor radiacion, como enero, febrero
o diciembre, la captacion solar no llega a cubrir completamente la demanda, lo que hace
necesario mantener operativo el sistema auxiliar de aerotermia como apoyo puntual. Esta
tecnologia de respaldo garantiza el suministro continuo de ACS sin comprometer el confort

del usuario, compensando las limitaciones estacionales propias de la energia solar térmica.

Por tanto, el sistema se ha disefiado como una solucion hibrida, en la que la captacion solar
cubre el grueso de la demanda anual, y la aerotermia actia como respaldo estratégico en los
periodos de menor aportacion solar, asegurando asi un funcionamiento eficiente, estable y

normativamente conforme.

En conclusion, la seleccion del sistema Saunier Duval SRV 2.3 y su configuracion con 3
unidades responde a criterios técnicos, normativos y estratégicos: garantizar la cobertura
total de la demanda térmica con energia renovable, minimizar el uso de energia auxiliar y
asegurar la viabilidad funcional mediante soluciones pasivas de control térmico. Esta apuesta
por el autoconsumo solar total es coherente con los objetivos actuales de eficiencia

energética, descarbonizacion y autosuficiencia energética.
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6.4 MODELO ENERGETICO

Tras la incorporacion de un sistema solar térmico complementario para la produccion de
agua caliente sanitaria (ACS), se ha desarrollado un nuevo modelo energético con el objetivo
de evaluar el impacto adicional de esta intervencion sobre el comportamiento energético del
edificio. Esta nueva medida activa se suma al sistema ya existente de bomba de calor aire-
agua, generando un esquema hibrido que combina aerotermia y captacion solar térmica. La
simulacidn, realizada nuevamente con la herramienta oficial HULC, permite comparar los
resultados con respecto al escenario anterior, que ya incluia mejoras pasivas en la envolvente
y un sistema de aerotermia, identificando las reducciones adicionales en el consumo de
energia primaria no renovable y en las emisiones de CO: atribuibles exclusivamente al apoyo

solar incorporado.

En este nuevo modelo se ha mantenido inalterada la configuracion del edificio: geometria,
distribucion interior, nimero de plantas, volumen habitable, condiciones de uso, perfil de
ocupacion y caudales de ventilacion natural. Asimismo, se han conservado todas las mejoras
pasivas previamente implementadas en la envolvente térmica, como el aumento del
aislamiento, las carpinterias con rotura de puente térmico y la correccion de puentes térmicos
lineales. Esta continuidad metodologica garantiza que las mejoras observadas en los
indicadores energéticos proceden exclusivamente de la incorporacion del sistema solar

térmico.

La unica modificacion respecto al modelo anterior consiste en la adicion de un sistema solar
térmico disefiado para cubrir una parte significativa de la demanda de ACS. Este sistema,
integrado en paralelo con la bomba de calor, permite un elevado aporte de energia renovable
gracias al aprovechamiento de la radiacion solar mediante colectores térmicos de alta
eficiencia. Como resultado, se reduce notablemente la energia eléctrica consumida por la
bomba de calor para el servicio de ACS, asi como las emisiones de gases de efecto

invernadero asociadas a este uso.

La herramienta HULC ha sido nuevamente empleada para la simulacion del edificio,
manteniendo la coherencia metodoldgica de los escenarios previos y permitiendo evaluar
con precision el efecto adicional de esta fuente renovable complementaria en los indicadores

globales de eficiencia energética.
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6.4.1 RESULTADOS CON SISTEMA SOLAR TERMICO

La simulacion energética del escenario con sistema combinado de bomba de calor aire-agua
y captacion solar térmica para ACS ha mostrado una mejora significativa respecto al modelo
anterior que solo incorporaba aerotermia. Este escenario hibrido permite reducir atin mas el
consumo de energia primaria no renovable y las emisiones de CO: gracias al
aprovechamiento directo de energia solar para la produccion parcial de agua caliente
sanitaria. En la Tabla 13 se detallan los resultados obtenidos, desglosados por usos

especificos:

Tabla 13: Resultados del modelo energético con sistema combinado aerotermia + solar térmica (por uso

especifico)
Concepto Calefacciéon Refrigeracion ACS Ventilacion Iluminacion TOTAL
Demanda, D
(KWh/m?-afio) 44,70 1,15 16,05 - - 61,9
Energia Final, C_ef
(KWh/m?-afio) 47,63 0,42 19,42 2,79 0,00 70,26
Energia Primaria
Total, C_epstot 60,67 0,99 20,47 6,60 0,00 88,73
Energia Primaria No 33,72 0.82 1,50 5,44 0,00 41,48
Renovable, C_ep;nren
Energfa Primaria 26,95 0,17 1898 115 0,00 47,25
Renovable, C_ep;ren
Emisiones, E_CO; 6.55 0,14 025 092 0,00 7,86

(kgCO2/m?*-aiio)

Los resultados reflejan el importante efecto del sistema solar térmico sobre el perfil
energético del edificio, especialmente en el servicio de ACS. Aunque la demanda energética
para calefaccion y refrigeracion se mantiene invariable, la fuente de energia para la
produccion de ACS cambia significativamente. La energia primaria no renovable utilizada
para ACS se reduce a tan solo 1,50 kWh/m?-afio, mientras que el aporte renovable se
incrementa hasta 18,98 kWh/m?-afo, cubriendo aproximadamente el 96,7 % de la demanda

total de ACS, como refleja el certificado oficial.

Este cambio también se traduce en una reduccion sustancial de las emisiones de CO:, que en
el servicio de ACS descienden a 0,25 kgCO./m?-afio, consolidando un escenario mas
favorable desde el punto de vista ambiental. En conjunto, el edificio alcanza un consumo
global de energia primaria no renovable de 41,48 kWh/m?-aiio (calificacion tipo B) y

unas emisiones globales de CO: de 7,86 kgCQO:/m?*-afio, lo que sitia al edificio en una
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calificacion tipo A en emisiones. Esta mejora evidencia el impacto positivo de combinar
tecnologias renovables complementarias, optimizando no solo el rendimiento energético del

inmueble, sino también su desempeiio ambiental.

Este escenario demuestra la eficacia del sistema solar térmico como solucion activa para la
mejora energética, especialmente en climas con buena radiacidon solar, y consolida una
estrategia de rehabilitacién progresiva centrada en la reduccion del impacto ambiental

mediante tecnologias renovables.

El certificado oficial de eficiencia energética correspondiente a este escenario se incluye en

el Anexo V de esta memoria.
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6.5 SISTEMAS AUXILIARES DE LA INSTALACION SOLAR TERMICA

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema solar térmico destinado a la
produccion de agua caliente sanitaria (ACS), se han incorporado dos elementos auxiliares
clave: un acumulador de 200 litros y un aerodisipador. Estos componentes complementan el
sistema de captacion solar, asegurando tanto la continuidad del servicio como su eficiencia

energética, especialmente en situaciones de baja radiacion o demanda fluctuante.

6.5.1 ACUMULADOR DE 200 LITROS

Se ha seleccionado el modelo Ferroli Ecounit F 200L. 1C HP (Figura 18), un acumulador
vitrificado de alta eficiencia, especialmente disefiado para instalaciones de energia solar
térmica en combinacién con bombas de calor o calderas de apoyo. Este deposito permite
almacenar el agua caliente producida durante las horas de mayor captacion solar,

garantizando su disponibilidad en los momentos de demanda.

En la Tabla 14 se recogen las principales caracteristicas técnicas del acumulador solar Ferroli
Ecounit F 200L 1C HP, seleccionado para el sistema de produccion de ACS mediante
energia solar térmica. Este modelo ha sido elegido por su compatibilidad con instalaciones

solares y su alto rendimiento térmico.

Tabla 14: Caracteristicas técnicas del acumulador solar Ferroli Ecounit F 200L 1C HP

Caracteristica Valor

Capacidad 200 litros
Intercambiador interior Serpentin fijo de acero vitrificado
Material Acero con tratamiento vitrificado interior
Presion maxima de trabajo 8 bar

Poliuretano expandido libre de CFC (espesor:
Aislamiento térmico 50 mm)
Altura 1280 mm
Diametro 5,54 mm

Anodo de magnesio, termometro y
Incluye conexiones auxiliares

Este modelo se instala en posicion vertical, tiene alta durabilidad y cumple con la normativa

europea de higiene y eficiencia energética para acumuladores domésticos.
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Figura 18: Acumulador Ferroli Ecounit F 200L 1C HP. Fuente: Ferroli

6.5.2 AERODISIPADOR

Para evitar el sobrecalentamiento del circuito solar en situaciones de baja demanda de ACS
y alta radiacién solar, se ha incorporado un aerodisipador solar pasivo modelo FERCO
ATS-55/1CU (Figura 18), con capacidad de disipacion térmica de hasta 60 kW. Este
dispositivo actia disipando el exceso de energia térmica acumulada en el fluido
caloportador, protegiendo asi los componentes hidraulicos y prolongando la vida util del
sistema.

En la se Tabla 15 detallan las principales caracteristicas técnicas del aerodisipador FERCO
ATS-55/1CU, componente clave del sistema solar térmico para garantizar la seguridad frente

al sobrecalentamiento del circuito primario.

Tabla 15: Caracteristicas técnicas del aerodisipador FERCO ATS-55/1CU

Caracteristica Valor
Potencia de disipacion 60 kW
Conexion hidraulica 3/4"M
Didametro 550 mm
Longitud 1230 mm
Material Tubo de cobre con aletas de aluminio
Ubicacion recomendada Vertical, en el retorno del circuito primario
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Su funcionamiento es completamente pasivo, sin consumo eléctrico ni partes moviles, lo que
reduce el mantenimiento y lo convierte en una solucion segura y eficiente para proteger el

sistema en régimen de estancamiento.

Figura 19. Aerodisipador FERCO ATS-55/1CU. Fuente: Ferco
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Capitulo 7. ANALISIS ECONOMICO

Este capitulo tiene como objetivo evaluar la viabilidad financiera de las diferentes estrategias
de mejora energética aplicadas a una vivienda unifamiliar. Tras haber analizado su impacto
desde el punto de vista técnico y energético, se plantea ahora un estudio econémico que
permita valorar el retorno de la inversion asociada a cada una de las medidas adoptadas. En
concreto, se estudiaran tres actuaciones: la mejora de la envolvente térmica del edificio, la
sustitucion del sistema tradicional de calefaccion por una bomba de calor aire-agua
(aerotermia) y la incorporacion de un sistema solar térmico para la produccion de agua

caliente sanitaria.

Para cada una de estas actuaciones se elaborard un presupuesto detallado que incluya tanto
la inversion inicial como los costes de operacion y mantenimiento. A continuacion, se
calcularan los flujos de caja proyectados y los ahorros energéticos obtenidos. Finalmente, se
aplicaran indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR) para valorar la rentabilidad de cada alternativa.

Este analisis econdmico se estructura de forma acumulativa, considerando que cada nuevo
escenario parte de la implementacion del anterior. Asi, el escenario con aerotermia incluye
ya la mejora previa de la envolvente térmica, y el escenario con energia solar térmica
incorpora ambas actuaciones anteriores. Este enfoque permite evaluar la rentabilidad
incremental de cada medida y estudiar como se comporta la inversion global a medida que
se avanza hacia un modelo energético mas eficiente y sostenible. La comparacion de costes
y ahorros energéticos entre escenarios permitird identificar la combinacidon Optima entre

eficiencia técnica y viabilidad financiera.

A lo largo del capitulo se analizara la viabilidad de cada intervencion desde tres perspectivas

fundamentales:

1. Presupuesto: estimacion detallada de los costes asociados al suministro, instalacion,

puesta en marcha y mantenimiento de cada solucion tecnologica adoptada.
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2. Viabilidad del proyecto: evaluacién global de la conveniencia de cada medida,
teniendo en cuenta su alineacion con los objetivos de sostenibilidad, eficiencia

energética, normativa vigente y reduccion de emisiones.

Esta estructura permitira obtener una vision clara y cuantificada del impacto econéomico de
cada medida, asi como de su aportacion relativa dentro del conjunto del proyecto de

rehabilitacion energética.
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7.1 VIABILIDAD DE LA MEJORA DE LA ENVOLVENTE TERMICA

La primera medida analizada en el proceso de optimizacion energética de la vivienda
consiste en la mejora de su envolvente térmica. Esta actuacion se centra en reducir las
pérdidas energéticas a través de los elementos constructivos del edificio, como cerramientos,
cubiertas, carpinterias y puentes térmicos. Su objetivo principal es disminuir la demanda
energética de calefaccion y refrigeracion, mejorando asi el comportamiento pasivo de la

vivienda.

Desde el punto de vista econdmico, esta intervencion representa la base del andlisis
financiero, ya que los escenarios posteriores se construiran de forma acumulativa sobre esta
mejora. En las siguientes secciones se presenta el presupuesto asociado a la intervencion, se
estiman los costes de operacion y mantenimiento si procede, y se analizan los indicadores

econdmicos clave para evaluar la viabilidad de esta primera medida.

7.1.1 PRESUPUESTO PARA LA MEJORA DE LA ENVOLVENTE TERMICA

Para cuantificar econdmicamente la mejora de la envolvente térmica, se ha elaborado un
presupuesto detallado que recoge todas las unidades de obra necesarias para ejecutar la
intervencion: desde las partidas de demolicion y refuerzo estructural, hasta los nuevos
cerramientos, aislamientos, carpinterias exteriores e interiores, acabados, pintura, y gestion
de residuos. El presupuesto se ha desarrollado a partir de una base real correspondiente a

una reforma integral ejecutada en el afo 2015.

Dado el notable cambio en el contexto econémico y la evolucion sostenida de los costes de
construccion en los ultimos afos, especialmente desde 2021 como consecuencia del repunte
inflacionario, la crisis energética y el encarecimiento generalizado de las materias prima, se
ha aplicado un ajuste proporcional a todos los precios unitarios del presupuesto. Entre 2021
y 2024, los costes de materiales han registrado incrementos acumulados cercanos al 40 %,
mientras que la mano de obra ha aumentado en torno a un 20 %, lo que se traduce en un
encarecimiento medio total de la construccion de aproximadamente un 30 %. Esta
actualizacion tiene como objetivo reflejar de manera realista el coste actual de ejecucion
previsto para el periodo 2024-2025, garantizando la coherencia con los precios de mercado
vigentes y asegurando que el andlisis econdmico-financiero se base en valores

representativos y actualizados.
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En la Tabla 16 se incluye el un resumen completo del presupuesto estimado, agrupado por
capitulos y con el importe total de cada uno de ellos. Esta estructura permite identificar
claramente los principales bloques de gasto de la intervencidn, siendo especialmente
relevantes los capitulos de cerramientos, albafileria, carpinteria exterior y aislamiento. El
coste total estimado asciende a 104.458,72 €, y sera utilizado como base para el analisis de

viabilidad econdémica de esta primera medida de mejora energética.

Todas las partidas que componen este presupuesto, asi como las mediciones, precios
unitarios y justificaciones técnicas asociadas, se encuentran desarrolladas de forma completa
en el Anexo VI. Este anexo permite consultar con mayor detalle el alcance de cada unidad
de obra incluida, ofreciendo transparencia y rigor técnico en la estimacion econdmica
realizada.

Tabla 16: Presupuesto estimado de la mejora de la envolvente térmica (actualizado a precios 2024-2025)

Resumen / Comentario Cantidad Precio Importe
Capitulo DEMOLICIONES 5.453,41¢€
Partida ~ DEMOLICION DE CUBIERTA 90,02 14,00 € 1.260,28 €
Partida ;)(iﬁOLICION MECANICA LOSA HORMIGON ARMADO MAX. 233 208,08 € 48483 €
Partidla  DEMOLICION MANUAL TABIQUE LAD. HUECO DOBLE 9 cm 26,61 13,47 € 35838 €
Partida ~ DEMOLICON MANUAL FABRICA LADR. HUECO DOBLE 1/2ASTA 25,27 16,04 € 405,43 €
Partida ~ DEMOLICION MANUAL CARPINT. METALICA MUROS S/RECUP. 37,84 13,47 € 509,63 €
Partida ~ DEMOLICION MANUAL CARPINT. MADERA TABIQUES S/RECUP 13,00 17,95 € 23332 €
Partida ~ DEMOLICION MANUAL PAVIMENTO BALDOSA 130,50 16,87 € 2.201,54 €
Capitulo ESTRUCTURA Y CUBIERTA 18.594,51€
Partidla ~ PERFIL HUECO CUADRADO S 275 P/ATORNILLAR 1,00 6,34 € 6,34 €
Partidla ~ PILASTRA COMPLETA PIEDRA ARENISCA LABRADA 25x25 cm 3,00 2.536,03 € 7.608,09 €
Partida ~ CUBR. PANEL CHAPA ACERO GALV. PRELAC +P.EXP.+PREL. 123,46 51,45€ 6.352,02 €
Partida  H.ARM. HA-25 TM20mm NORM V.B. LOSA IN. B500S 5,48 844,54 € 4.628,06 €
Capitulo  CANTERIA 30.400,65 €
Partida ~ CERRAMIENTO EXTERIOR 289,53 105,00 € 30.400,65 €
Partida ~ FORMACION DE UMBRALES 24,50 2520 € 617,40 €
Partidla ~ FORMACION DE VIERTEAGUAS 24,20 42,00 € 1.016,40 €
Partidla  FORMACION DE JAMBAS Y DINTELES 54,60 42,00 € 229320 €
Capitulo ALBANILERIA 18.549,95 €
Partidla ~ FAB. BLOQUES TERMOARCILLA e=19 cm. 168,87 41,24 € 6.964,87 €
Partida ~ TABICON L.H.D. 24x11.5x9 cm. M-5 79,00 30,10 € 2.377,90 €
Partida  ENFOSC. M. CS III-W0 MAEST. FRATASADO VERT. 326,82 24,82 € 8.112,33 €
Partida  FALSO TECHO de ESCAYOLA 4335 25,26 € 1.094,85 €
Capitulo SOLADOS Y ALICATADOS 12.410,17 €
Partidla ~ TARIMA FLOTANTE MADERA LAMINADA AC3 1220x22mm./5mm 103,63 29,76 € 3.084,44 €
Partidla  BALDOSA GRES PORCELANICO MAX. 60x60 cm. ADH.CEM.CI 94,93 98,24 € 9.325,73 €
Capitulo CARPINTERIA EXTERIOR 1.447,04 €
Partidla ~ VENT/BALCON ALUM. LACADO PRACTIC. HASTA 2,5m2 1,00 220,40 € 220,40 €
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Partida ~ PUERTA ALUM. LACADO PRACT. S<2,5 m2. C/POLIUR. 1,60 333,19€ 533,10 €
Partida =~ VENTANAS EXTERIORES 1,00 4.847,36 € 4.847,36 €
Capitulo CARPINTER{A INTERIOR 4.849.81 €
Partidla ~ PUERTA CIEGA PASO LISA MACIZA ROBLE 23,00 200,94 € 4.621,67 €
Partidla  PRECERCO MADERA PINO ESCUADRIA 90x35 cm. 14,00 16,30 € 228,14 €
Capitulo PINTURA 4.873,86 €
Partida PINTURA PLASTICA LISA BLANCA INT. 473,65 10,29 € 4.873,86 €

Capitulo  GESTION DE RESIDUOS 1,00 1.680,00 € 1.680,00 €

Capitulo SEGURIDAD Y SALUD 1,00 2.800,00 € 2.800,00 €
TOTAL 104.458,72 €

7.1.2 EVALUACION DEL PROYECTO DE MEJORA DE ENVOLVENTE TERMICA

Una vez definida la intervencion sobre la envolvente térmica del edificio, se ha procedido a
evaluar su viabilidad econémica mediante el andlisis de los flujos de caja generados por los
ahorros energéticos durante un horizonte temporal de 50 afios. Para ello, se ha empleado el
método del Valor Actual Neto (VAN), junto con la Tasa Interna de Retorno (TIR), dos
indicadores ampliamente utilizados en estudios de rentabilidad de medidas de eficiencia

energética.

El ahorro energético se ha calculado a partir de la diferencia entre el consumo térmico anual
del edificio en su estado inicial (156,8 kWh/m?-afio) y el consumo tras la mejora (90,44
kWh/m?-afio), lo que supone una reduccion de 66,36 kWh/m?-afio. Aplicado a una superficie

util de 220,4 m?, se obtiene un ahorro energético total de 14.625,74 kWh térmicos anuales.

Dado que los certificados energéticos expresan el consumo en kWh térmicos, mientras que
la facturacion eléctrica se realiza en kWh eléctricos, se ha empleado un rendimiento de
conversion de 0,95 para transformar los ahorros térmicos en ahorros reales de electricidad.

Asi, el ahorro energético facturable asciende a:

14.625,74 kWh térmicos/aio
0,95

= 15.395,52 kWh eléctricos/aio

Considerando un precio medio de la electricidad de 0,1561 €/kWh, el ahorro econémico

anual generado por la mejora se estima en:
15.395,52 kWh eléctricos/afio X 0,1561 €/kWh =~ 2.403,24 € anuales

Este flujo positivo se mantiene constante a lo largo de los 50 afios de andlisis. La inversion
inicial necesaria para ejecutar la mejora sobre la envolvente térmica asciende a 104.459,72

€, aplicada en el ano 2025 como flujo de caja negativo.
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A continuacion, se presentan en la Tabla 17 los flujos de caja correspondientes a los primeros
10 afos del proyecto:

Tabla 17: Flujos de caja generados por la mejora de la envolvente térmica (2025-2034)

2025 -104.459,72 €
2026 2.403,24 €
2027 2.403,24 €
2028 2.403,24 €
2029 2.403,24 €
2030 2.403,24 €
2031 2.403,24 €
2032 2.403,24 €
2033 2.403,24 €
2034 2.403,24 €

Para descontar los flujos futuros, se ha empleado una tasa de descuento del 3%, coherente
con la naturaleza pasiva, estable y de bajo riesgo de la intervencion sobre la envolvente
térmica. Esta tasa se justifica, en primer lugar, por la larga vida util de la inversion, estimada
en al menos 50 afios, lo que permite aplicar un tipo reducido sin comprometer la precision
del analisis. En segundo lugar, se trata de una actuacion sin necesidad de mantenimiento ni
riesgo técnico relevante, al estar basada en elementos constructivos pasivos que carecen de
componentes mecanicos. Asimismo, esta eleccion es consistente con los criterios
institucionales empleados en andlisis coste-beneficio de caracter social o ambiental, donde
organismos como la Comision Europea o el IDAE recomiendan tasas de entre el 2% y el 4%
para medidas estructurales de eficiencia energética con impacto a largo plazo [35].
Finalmente, deben tenerse en cuenta los beneficios indirectos de esta intervencion, como la
reduccion de emisiones, la mejora del confort térmico y la revalorizacion del inmueble, que,
si bien no se contabilizan directamente en los flujos de caja, contribuyen a reforzar la

idoneidad de aplicar una tasa de retorno reducida.

El analisis financiero realizado arroja un VAN negativo de -42.624,90 €, lo que indica que,
en ausencia de subvenciones o ayudas externas, el proyecto no es rentable desde una
perspectiva estrictamente econémica. La Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 0,6%,
claramente inferior a la tasa de descuento aplicada (3%), lo que refuerza esta conclusion. Sin
embargo, una evaluacion integral de la intervencion requiere ir mas alla de los indicadores

puramente financieros.
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Las mejoras sobre la envolvente térmica aportan multiples beneficios que no se reflejan de
forma directa en los flujos de caja. Estas actuaciones incrementan el confort térmico interior
al estabilizar la temperatura del edificio durante todo el afio, reducen la demanda energética
de calefaccion y refrigeracion, y contribuyen a mejorar la calificacion energética del
inmueble, lo que puede incrementar su valor de mercado. Ademas, al tratarse de una

intervencion estructural, sus beneficios son estables, duraderos y acumulativos en el tiempo.

Desde un punto de vista ambiental y estratégico, estas medidas permiten avanzar hacia la
descarbonizacion del parque edificatorio y contribuyen al cumplimiento de los objetivos de
eficiencia energética establecidos por la normativa nacional y europea. La disponibilidad de
programas publicos de subvencion, ayudas a la rehabilitacion o incentivos fiscales podria
modificar sustancialmente la viabilidad economica del proyecto, convirtiéndolo en una

inversion rentable incluso desde el punto de vista financiero.

En conclusion, aunque los resultados economicos bajo el escenario base reflejan una
rentabilidad limitada, la actuacion sobre la envolvente térmica debe entenderse como una
inversion estructural, ambientalmente responsable y socialmente justificada,
plenamente coherente con los objetivos de sostenibilidad a largo plazo en el ambito de la

edificacion residencial.
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7.2 VIABILIDAD DE LA BOMBA DE CALOR AEROTERMICA

La segunda medida analizada en el proceso de optimizacion energética de la vivienda
consiste en la sustitucion del sistema tradicional de calefaccion y produccion de agua caliente
sanitaria (ACS) por una bomba de calor aerotérmica aire-agua. Esta tecnologia permite
aprovechar la energia térmica del aire exterior para generar calor de forma eficiente,
reduciendo asi el consumo de energia primaria no renovable y las emisiones asociadas al uso

de combustibles fosiles, como el butano.

La aerotermia se presenta como una alternativa moderna, segura y altamente eficiente, que
mejora sustancialmente el rendimiento estacional del sistema térmico de la vivienda y
facilita su electrificacion total, contribuyendo a la descarbonizacion del parque edificado.
Ademas, su integracion es especialmente viable tras la mejora de la envolvente térmica, dado
que la reduccion de la demanda permite un dimensionado mdas ajustado del equipo,

optimizando su comportamiento y costes de operacion.

Desde el punto de vista econémico, esta intervencion constituye el segundo escalon del
analisis financiero acumulativo. Parte del supuesto de que la envolvente térmica ya ha sido
mejorada, y afiade la inversion correspondiente al nuevo sistema de generacion térmica. En
las siguientes secciones se presenta el presupuesto asociado a esta actuacion, se consideran
los costes de mantenimiento previstos y se analizan los indicadores clave, como el Valor

Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), para evaluar su viabilidad financiera.

7.2.1 PRESUPUESTO DE LA BOMBA DE CALOR AEROTERMICA

Con el objetivo de estimar el coste de implantacion de la solucidon propuesta para la
produccion de agua caliente sanitaria (ACS), se ha elaborado un presupuesto detallado
mediante el uso del Generador de Precios de Saunier Duval, herramienta profesional
ampliamente utilizada en el sector de la edificacién y reconocida por ofrecer precios
actualizados y desgloses completos segtn tipologias de instalacion y caracteristicas técnicas

reales.

El modelo seleccionado corresponde a una unidad aire-agua bomba de calor, de suelo,
modelo Magna Aqua 200 "Saunier Duval", equipada con acumulador de acero inoxidable
de 200 litros, clase de eficiencia energética A+, perfil de consumo L y funcionamiento con
refrigerante natural R-290. El sistema incluye aislamiento térmico de poliuretano inyectado,

proteccion antilegionela, panel de control digital con programacion semanal y modo
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vacaciones, asi como resistencia eléctrica de apoyo de 1,2 kW. La instalacion contempla la

conexion completa y la puesta en marcha por parte de la empresa instaladora.

El presupuesto contempla:
e El suministro del equipo principal
o Elementos auxiliares (valvula de esfera de laton niquelado)
e Costes directos complementarios (transporte, accesorios menores, configuracion)

e Puesta en marcha y comprobacion del sistema

El importe total de los costes directos asciende a 3.181,99 €, sin incluir impuestos.
Asimismo, el generador de precios estima un coste de mantenimiento decenal de 2.036,47 €

para los primeros diez afios de funcionamiento.
A continuacion, se muestra el presupuesto resumido generado con dicha herramienta:

Tabla 18: Presupuesto detallado de la bomba de calor Magna Aqua 200. (Fuente: Generador de Precios de

Saunier Duval)

Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Importe

unitario
1 Materiales

Unidad aire-agua bomba de calor,

para produccion de A.C.S., de suelo,

ud modelo Magna Aqua 200 1,000 3105,00 3105,00
"SAUNIER DUVAL"

Ud Valvula de esfera ’('1e laton niquelado 2,000 7.30 14,60
para roscar de 3/4".

Subtotal Materiales: 3119,60
2 Costes directos complementarios

% Costes directos complementarios 2,000 3119,60 62,39

Costes directos (1+2): 3181,99

Coste de mantenimiento decenal: 2.036,47€ en los primeros 10 afios.

7.2.2 EVALUACION DEL PROYECTO DE AEROTERMIA

Para analizar la viabilidad econdémica de la mejora mediante la instalacion de un sistema de
aerotermia como sistema generador térmico, se ha realizado un estudio de flujos de caja
proyectados durante un periodo de 20 afios, que corresponde a la vida 1til estimada de este

tipo de instalaciones. El objetivo es determinar si los ahorros energéticos derivados del
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aumento de eficiencia compensan la inversion inicial y los costes asociados, incluidos los de

mantenimiento.

La tecnologia de aerotermia extrae energia del aire exterior para climatizar los espacios
interiores, y se caracteriza por su alta eficiencia estacional. En este caso se ha considerado
un COP (Coeficiente de Rendimiento) medio de 3,5, lo que implica que por cada kW
eléctrico consumido se obtienen 3,5 kW térmicos utiles. A efectos de calculo, se ha invertido
este valor para obtener el equivalente en energia eléctrica necesaria para generar los kWh

térmicos que actualmente demanda el edificio.

El ahorro energético se ha calculado a partir de la diferencia entre el consumo térmico anual
del edificio con la envolvente térmica y cerramientos mejorados (90,44 kWh/m?-afio) y el
consumo tras la mejora (46,60 kWh/m?-afio), lo que supone una reduccion de 43,84
kWh/m?-afio. Aplicado a una superficie util de 220,4 m?, se obtiene un ahorro energético
total de 9.662,34 kWh térmicos anuales. Para cubrir esta demanda con una bomba de calor

con COP 3,5, el consumo eléctrico asociado se reduce a:

9.662,34 kWh térmicos/afio
3,5

= 2.760,67 kWh eléctricos/ano

Considerando un precio medio de la electricidad de 0,1561 €/kWh, el ahorro econémico

anual generado por la mejora se estima en:
2.760,67 kWh eléctricos/aiio x 0,1561 €/kWh = 430,94 € anuales

La inversion inicial en el sistema de aerotermia se estima en 3.181,99 €, aplicada en el afio
2025 como flujo de caja negativo. Adicionalmente, se incorpora un coste de mantenimiento
cada 10 afios, en este caso en 2034, de 2.036,47 €.

Dado que se trata de una tecnologia activa, con componentes electromecanicos, sujeta a
mantenimiento periddico y con una vida util inferior a la de las soluciones pasivas, se ha
utilizado una tasa de descuento del 7 %. Esta tasa es representativa del coste de capital tipico
para inversiones privadas en renovables con riesgo tecnoldgico moderado, y se alinea con
las recomendaciones habituales para proyectos con retorno financiero condicionado al uso,

desgaste y evolucion del mercado energético.
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A continuacion, se presentan en la Tabla 19 los flujos de caja correspondientes a los primeros

10 afos del proyecto:

Tabla 19: Flujos de caja generados por la mejora mediante aerotermia (2025—2034)

2025 -3.181,99 €
2026 430,94 €
2027 430,94 €
2028 430,94 €
2029 430,94 €
2030 430,94 €
2031 430,94 €
2032 430,94 €
2033 430,94 €
2034 -1.605,53 €

Los resultados del andlisis econdémico indican que, bajo las condiciones actuales del
escenario base, la mejora energética mediante la instalacion de un sistema de aerotermia
resulta minimamente rentable desde un punto de vista financiero. EI Valor Actual Neto
(VAN) alcanza un valor de 275,69 €, mientras que la Tasa Interna de Retorno (TIR) es de
8,1 %, lo cual confirma que la inversion no se recuperaria dentro del periodo de vida til

previsto (20 afios) y que no se alcanzaria el rendimiento minimo esperado (7 %).

Esta situacion se explica principalmente por dos factores: por un lado, el coste de
mantenimiento adicional previsto en 2034, que reduce la rentabilidad acumulada, y por otro,
un ahorro econdmico anual que, aunque considerable desde el punto de vista energético, se
traduce en un retorno financiero limitado debido al bajo precio de la electricidad utilizado
en el analisis. Si bien la inversion inicial no se amortiza con holgura, el resultado final si
alcanza un Valor Actual Neto positivo y una Tasa Interna de Retorno del 8,1 %, superando
ligeramente el umbral del 7 % fijado como referencia minima. No obstante, la rentabilidad
sigue siendo moderada y dependiente de variables externas como la evolucion futura del

coste energético o posibles incentivos publicos.

A pesar de ello, deben valorarse los beneficios que no se recogen directamente en los flujos
de caja. La aerotermia es una tecnologia renovable que permite reducir significativamente
las emisiones de CO:, mejorar la eficiencia global del edificio y avanzar en la transicion
energética del sector residencial. Ademas, este tipo de instalaciones puede adquirir mayor

viabilidad si se integran con sistemas de autoconsumo fotovoltaico, si se produce un aumento
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sostenido del coste de la energia, o si se accede a ayudas econodmicas procedentes de

programas publicos de rehabilitacion energética.

En definitiva, aunque la evaluacidon financiera refleja una rentabilidad negativa en el
escenario base, la incorporacion de un sistema de aerotermia sigue siendo una medida
técnicamente recomendable, alineada con los objetivos estratégicos de sostenibilidad y
eficiencia, y con un alto potencial de mejora de su viabilidad econdémica mediante la

combinacion con otras soluciones y mecanismos de apoyo publico.
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7.3  VIABILIDAD DEL SISTEMA SOLAR TERMICO

La tercera medida evaluada en el proceso de mejora energética de la vivienda consiste en la
incorporacion de un sistema solar térmico destinado a cubrir parcialmente la demanda de
agua caliente sanitaria (ACS). Esta tecnologia aprovecha la radiacion solar como fuente de
energia renovable, reduciendo la dependencia de fuentes convencionales y disminuyendo el

consumo eléctrico asociado al sistema principal de generacion térmica.

La instalacion de captadores solares térmicos planos, combinados con un acumulador, grupo
hidraulico y sistema de regulacion, permite una produccion eficiente y sostenible de ACS
durante buena parte del afio. Esta medida, ademas de contribuir al cumplimiento del
Documento Basico HE 4 del Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE), refuerza el
compromiso del proyecto con la sostenibilidad, la eficiencia energética y la reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero.

Desde el punto de vista econdmico, esta actuacion se analiza como una ampliacion del
escenario anterior, partiendo de la hipdtesis de que la envolvente térmica ya ha sido mejorada
y que la bomba de calor aire-agua se encuentra instalada. De este modo, se evalua su impacto

adicional sobre la inversion global y los beneficios energéticos acumulados.

En las siguientes secciones se presenta el presupuesto detallado del sistema solar térmico, se
estiman sus costes de operacién y mantenimiento, y se calculan los principales indicadores
econéomicos (VAN y TIR) que permitiran valorar su viabilidad como medida

complementaria dentro del conjunto del proyecto de rehabilitacion energética.

7.3.1 PRESUPUESTO DEL SISTEMA SOLAR TERMICO

El presupuesto correspondiente a la instalacion del sistema solar térmico para la produccion
de agua caliente sanitaria (ACS) ha sido obtenido mediante el uso del Generador de Precios
de Saunier Duval, herramienta profesional ampliamente reconocida en el sector de la
edificacion. Esta herramienta permite configurar el sistema completo, seleccionar los
componentes principales y auxiliares, y calcular automaticamente los costes de materiales,

mano de obra y conceptos complementarios segln tarifas actualizadas.

El sistema propuesto estd compuesto por tres captadores solares térmicos planos
HelioConcept SRV 2.3/2, montados sobre cubierta inclinada, conectados a un acumulador
vitrificado de 200 litros (FERROLI ECOUNIT F 200 LT HP), e incluye un aerodisipador
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FERCO ATS-55/1CU, kit hidraulico, sistema de regulacion, purgadores, valvulas de
seguridad, fluido caloportador (agua-glicol), y elementos de fijacion. Todos los elementos

estan contemplados conforme a las exigencias técnicas del DB HE 4 del CTE.

El presupuesto contempla:
e Suministro de todos los materiales necesarios para la instalacion
e Mano de obra especializada para el montaje e integracion del sistema
e Costes directos complementarios, que incluyen transporte, proteccion, verificacion

de funcionamiento y puesta en marcha

El coste directo total estimado de la instalacion asciende a 6.530,72 € (sin impuestos).
Adicionalmente, el coste de mantenimiento previsto a diez afios es de 3.158,83 €, lo que

permite considerar el ciclo de vida del sistema en el andlisis financiero posterior.

Tabla 20: Presupuesto detallado del sistema solar térmico para produccion de ACS.

Cédigo Unidad Descripcion Rendimiento Pl"ecu‘) Importe
unitario
1 Materiales
Captador solar térmico plano, modelo
ud Helioconcept SRV 2.3/2 "SAUNIER 3,000 935,00 2805,00
DUVAL".
Bastidor de captador solar térmico, para 3
Ud paneles, sobre cubierta inclinada de teja 1,000 595,00 595,00

curva, "SAUNIER DUVAL".
Kit hidraulico de entrada y salida para

Ud bateria de captadores solares térmicos, 1,000 65,00 65,00
"SAUNIER DUVAL".
Kit hidraulico de unién entre captadores

Ud solares sobre cubierta inclinada, 2,000 55,00 110,00
"SAUNIER DUVAL".
Purgador automatico para captadores

ud solares térmicos, "SAUNIER DUVAL". 1,000 80,00 80,00
Valvula de seguridad, para una

Ud temperatura maxima de 99°C, 1,000 40,00 40,00
"SAUNIER DUVAL".
Bidon de 10 1 de solucion agua-glicol

Ud para relleno de captador solar térmico, 0,555 65,00 36,08
"SAUNIER DUVAL".

Ud Valvula de"esfera de laton niquelado para 2,000 12,15 2430
roscar de 1".

Ud IAixﬂc)umulador Ferroli Ecounit F 200L 1C 1,000 830,90 830,90

ud Aerodisipador FERCO ATS-55/1CU 1,000 1359,99 1359,99

Subtotal materiales: 5946,27
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2 Mano de obra
h Oficial 1* instalador de captadores 10,000 23.74 237.40
solares.
h Ayudante instalador de captadores 10,000 21.90 219,00
solares.
Subtotal mano de obra: 456,40
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 6402,67 128,05
Costes directos (1+2+3): 6530,72

Coste de mantenimiento decenal: 3.158,83€ en los primeros 10 afios.

7.3.2 EVALUACION DEL PROYECTO DEL SISTEMA SOLAR TERMICO

Para analizar la viabilidad econémica de la mejora mediante la instalacion de un sistema
solar térmico, se ha realizado un estudio de flujos de caja proyectados durante un periodo de
20 afos, correspondiente a la vida util estimada de este tipo de instalaciones. El objetivo es
determinar si los ahorros energéticos derivados de esta fuente renovable justifican la

inversion inicial y los costes de mantenimiento asociados.

El sistema se ha dimensionado para cubrir el 100 % de la demanda energética para ACS. En
caso de que la radiaciéon solar disponible no fuese suficiente, el sistema auxiliar serd una
bomba de calor aerotérmica, lo que garantiza el suministro renovable en su totalidad. Por
tanto, en el escenario planteado, toda la demanda térmica anual se considera cubierta con

energia solar térmica, evitando el consumo eléctrico correspondiente.

El ahorro energético se ha calculado a partir de la diferencia entre el consumo térmico anual
del edificio con la envolvente térmica y cerramientos mejorados con aerotermia (46,6
kWh/m?-afio) y el consumo tras la mejora (41,48 kWh/m?-afio), lo que supone una reduccion
de 5,12 kWh/m?-afno. Aplicado a una superficie util de 220,4 m?, se obtiene un ahorro
energético total de 1.128,45 kWh térmicos anuales. Con el fin de mantener la comparabilidad
del analisis, se considera el mismo valor en kWh eléctricos, es decir, 1.128,45 kWh eléctricos

anuales.

Considerando un precio medio de la electricidad de 0,1561 €/kWh, el ahorro econdomico

anual generado por la mejora se estima en:

1.128,45 kWh eléctricos/aiio X 0,1561€/kWh ~ 176,15 € anuales
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Este ahorro se mantiene constante durante los 20 afios de vida util del sistema. La inversion
inicial asciende a 6.530,72 €, aplicada en el afio 2025 como flujo de caja negativo.
Adicionalmente, se contempla un coste de mantenimiento en el afio 2034 de 3.158,83€, que
incluye la sustitucion del fluido térmico, revision de los componentes hidraulicos y posibles

reposiciones.

Dado que se trata de una tecnologia activa con componentes térmicos y mecanicos, sujeta a
desgaste y mantenimiento periddico, se ha utilizado una tasa de descuento del 7 %, en linea
con las recomendaciones habituales para instalaciones renovables con retorno condicionado

al uso y a variables climaticas.

A continuacion, se presentan en la Tabla 21 los flujos de caja correspondientes a los primeros

10 afos del proyecto:

Tabla 21: Flujos de caja generados por la mejora mediante sistema solar térmico (2025-2034)

2025 -6.530,72 €
2026 176,15 €
2027 176,15 €
2028 176,15 €
2029 176,15 €
2030 176,15 €
2031 176,15 €
2032 176,15 €
2033 176,15 €
2034 -2.982,68 €

El analisis econdémico refleja que, en el escenario base considerado, la instalacion del sistema
solar térmico no resulta rentable desde un punto de vista estrictamente financiero. El calculo
del valor actual neto (VAN), considerando una inversion inicial de 6.530,72 €, un coste de
mantenimiento a los 10 afios de 3.124,33 €, un ahorro anual constante de 176,15 €, y una
tasa de descuento del 7 %, arroja un resultado de -6.293,57 €. Este valor negativo indica que,
bajo las condiciones simuladas, la inversién no se recupera durante el periodo de vida util

del sistema. La Tasa Interna de Retorno (TIR) correspondiente seria de -11,4%.

Cabe destacar, no obstante, que el ahorro energético es total: la instalacion solar térmica
cubre el 100 % de la demanda de agua caliente sanitaria, de modo que la energia

generada es de origen renovable, producida in situ y sin coste variable asociado, lo que
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implica una reduccion completa del gasto en electricidad vinculado a esta necesidad. Por
tanto, aunque el ahorro anual se ha valorado economicamente para efectos de calculo, en la
practica se trata de un suministro gratuito y sostenible que reemplaza completamente la

fuente de energia convencional.

Este tipo de medidas debe evaluarse en un marco mas amplio que incorpore los beneficios
ambientales, estratégicos y normativos. La solucién planteada permite reducir
completamente las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la produccion de
ACS, mejora la calificacion energética del edificio y refuerza su autosuficiencia energética.
Ademas, permite anticiparse a los requisitos de sostenibilidad que progresivamente estan

siendo exigidos por la normativa nacional y europea.

La existencia de subvenciones publicas, deducciones fiscales o ayudas como las del
programa Next Generation puede mejorar sustancialmente la viabilidad economica del
proyecto, al reducir la inversion neta o facilitar su financiacién. Asimismo, una evolucion al
alza de los precios de la electricidad o la integracion con otros sistemas renovables como la
aerotermia o la fotovoltaica puede hacer ain mas atractivo el sistema solar térmico dentro

de una estrategia energética integral.

En definitiva, aunque los resultados financieros bajo los supuestos actuales no justifican por
si solos la inversion, la incorporacion de un sistema solar térmico representa una decision
estratégica con alto impacto ambiental positivo, que permite el abastecimiento renovable
total de una parte esencial del consumo energético del edificio y que refuerza su valor
patrimonial, su eficiencia global y su alineacion con los objetivos de sostenibilidad y

descarbonizacion a medio y largo plazo.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

El presente Trabajo Fin de Master ha tenido como objetivo analizar, desde una perspectiva
técnico-econdmica integral, la viabilidad de diferentes estrategias de mejora energética
aplicadas a una vivienda unifamiliar existente, con el propdsito de avanzar hacia un modelo
mas eficiente, descarbonizado y, en ultima instancia, autosuficiente. La metodologia
empleada, basada en simulaciones energéticas, presupuestacion ajustada a precios de
mercado, y analisis financiero mediante indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR), ha permitido construir un marco so6lido para la evaluacion
gradual de tres intervenciones acumulativas: la mejora de la envolvente térmica, la
sustitucion del sistema tradicional de calefaccion por una bomba de calor aerotérmica, y la

incorporacion de un sistema solar térmico para la produccion de ACS.

8.1 VIABILIDAD TECNICA Y ENERGETICA

En primer lugar, desde un punto de vista técnico, se ha demostrado que las medidas aplicadas
son capaces de reducir de forma significativa la demanda energética del edificio. La
intervencion sobre la envolvente térmica, considerada como base del proceso de
rehabilitacion, permite reducir la demanda térmica desde 156,8 a 90,44 kWh/m?-afo, lo que
representa el mayor ahorro energético individual entre las tres medidas analizadas. Esta
actuacion mejora sustancialmente el comportamiento pasivo del inmueble, incrementa su
eficiencia térmica y facilita el posterior dimensionado optimizado de los sistemas activos.
La integracion de la aerotermia permite reducir aun mas el consumo energético final, hasta
alcanzar los 46,60 kWh/m?-afio. Por ltimo, el sistema solar térmico logra cubrir de forma
renovable el 100 % de la demanda de agua caliente sanitaria, cerrando un modelo energético
doméstico con una proporcion muy elevada de consumo cubierto por fuentes limpias y

renovables.

Este disefo progresivo permite no solo mejorar el confort térmico y la eficiencia del edificio,
sino también avanzar de forma decidida hacia un modelo de autoconsumo energético, en
el que las principales fuentes energéticas de la vivienda pueden ser satisfechas mediante
sistemas renovables, reduciendo la dependencia del exterior y anticipando escenarios de

autosuficiencia energética en el sector residencial.
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8.2 VIABILIDAD ECONOMICA

Desde el punto de vista econdmico-financiero, el estudio ha puesto de manifiesto que, bajo
las condiciones actuales del mercado eléctrico y sin considerar incentivos o ayudas publicas,
solo una de las tres medidas analizadas, la instalacion de un sistema de acrotermia. resulta
rentable desde una perspectiva estrictamente financiera. No obstante, la intervencién con
mayor impacto sobre el consumo energético global del edificio es la mejora de la envolvente
térmica, que, aunque no resulta rentable en términos econdémicos directos, representa la

estrategia mas eficaz para reducir la demanda energética.

La mejora de la envolvente térmica, con una inversion de 104.459,72 €, genera un ahorro
energético anual de 2.403,24 € gracias a la reduccion de 66,36 kWh/m?-afio en consumo,
pero presenta un VAN negativo de -42.624,90 € y una TIR del 0,6 %, con una tasa de
descuento del 3 % y un horizonte de 50 afios. Su elevado coste inicial impide la recuperacion
de la inversién, aunque los beneficios no monetarios como el confort térmico, la

revalorizacion patrimonial o la reduccion de emisiones son significativos y duraderos.

La instalacion de aerotermia es la inica medida que resulta rentable en el escenario base.
Con una inversion inicial de 3.181,99 € y un mantenimiento previsto en el afio 2034 de
2.036,47 €, la medida ofrece un ahorro anual de 430,94 € y alcanza un VAN de 275,69 € y
una TIR del 8,1 %, superando el umbral minimo de rentabilidad del 7 %. Si bien el impacto
sobre el consumo es menor que en el caso anterior (una reduccion adicional de 43,84
kWh/m?-afio respecto al escenario con envolvente mejorada), se trata de una solucion

econémicamente asumible y eficaz desde el punto de vista energético.

Por su parte, la instalacion de un sistema solar térmico para la produccion de ACS, con una
inversion inicial de 6.530,72 € € y un mantenimiento de 3.158,83 €, permite cubrir el 100 %
de la demanda de agua caliente con energia renovable, pero su impacto econémico es
limitado. El ahorro anual de 176,15 € no compensa los costes, resultando en un VAN de -
6.293,57 € y una TIR de -11,4 %. A pesar de ello, la medida permite una descarbonizacion
total del servicio de ACS, lo que aporta valor estratégico y ambiental en el marco de una

estrategia integral de sostenibilidad.

En conclusion, el unico proyecto rentable en términos financieros es la instalacion de
aerotermia, mientras que la intervencion mas eficaz en la reduccion del consumo energético

es la mejora de la envolvente térmica. Ambas medidas, junto con el sistema solar térmico,
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pueden adquirir mayor viabilidad si se consideran en conjunto dentro de una estrategia
integral, o si se ven complementadas por subvenciones publicas, incentivos fiscales o

escenarios de precios energéticos mas elevados.

8.3 CONTRIBUCION AMBIENTAL Y ESTRATEGICA

El disefio desarrollado contribuye de forma efectiva a los objetivos de descarbonizacion del
parque edificatorio. La eliminacion del consumo de butano, la reduccion drastica de la
demanda energética y la sustitucion de fuentes fosiles por tecnologias renovables convierten
a la propuesta en una solucion climéticamente responsable, alineada con las directrices del
Codigo Técnico de la Edificacion, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC),
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (especialmente los ODS 7, 11 y 13).

Ademéds, el concepto de autoconsumo implementado a través de soluciones como la
aerotermia y el solar térmico permite al usuario final reducir su exposicion a las oscilaciones
del precio de la energia, incrementar su independencia energética y ejercer un rol activo en
la transicion energética. Esta independencia es especialmente relevante en contextos rurales,

edificaciones aisladas o zonas con limitado acceso a redes energéticas convencionales.

8.4 REPLICABILIDAD DEL MODELO Y UTILIDAD METODOLOGICA

Una de las fortalezas principales de este trabajo reside en la replicabilidad de la
metodologia desarrollada. El enfoque secuencial y acumulativo aplicado permite evaluar
con precision el impacto técnico, econdmico y ambiental de cada medida, y puede ser
utilizado con facilidad para otros proyectos de rehabilitacion o de obra nueva. La estructura
del analisis , desde la simulacion energética hasta la obtencion del VAN y TIR, constituye
una herramienta practica para arquitectos, ingenieros, promotores y gestores energéticos

interesados en tomar decisiones informadas sobre inversiones en eficiencia energética.

El modelo propuesto es ademas adaptable: puede escalarse segiin el tamafio del inmueble,
ajustarse a diferentes zonas climaticas, o incorporar variantes tecnoldgicas como energia
fotovoltaica, almacenamiento eléctrico, geotermia o monitorizacion inteligente. Esta
flexibilidad refuerza su valor como guia para futuros proyectos de rehabilitacion o como

base para politicas publicas de fomento de la eficiencia en el &mbito residencial.
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8.5 CONCLUSION GENERAL

En conjunto, el estudio confirma que es posible disefiar una vivienda eficiente, electrificada
y con un elevado grado de autoconsumo mediante tecnologias disponibles en el mercado,
sin necesidad de conexion a fuentes de energia fosil. Si bien los resultados financieros no
son positivos en ausencia de ayudas, los beneficios estratégicos, sociales y ambientales

justifican sobradamente su adopcion.

La rehabilitacion energética no debe evaluarse Unicamente en términos de retorno
econdmico directo, sino también en funcion de su capacidad para reducir la huella ecologica,
anticipar exigencias normativas futuras y contribuir al bienestar global. Ademas, desde una
perspectiva estrictamente econdmica, los ahorros generados por cada una de las medidas
comienzan a materializarse desde el momento mismo de su puesta en funcionamiento, lo

que refuerza su impacto acumulado a lo largo de la vida util del inmueble.

8.6 PROXIMOS PASOS

A partir de los resultados obtenidos, se proponen las siguientes lineas de trabajo con el
objetivo de ampliar y consolidar el conocimiento generado:

e Analisis comparativo con otras tecnologias: Ampliar el alcance del estudio para
incluir tecnologias complementarias o alternativas, como la biomasa, el hidrogeno
verde o sistemas hibridos fotovoltaico-miniedlicos, especialmente en contextos
donde la disponibilidad solar sea limitada.

e Estudio de soluciones colectivas o vecinales: Analizar la posibilidad de aplicar el
modelo a escala de comunidad energética local, donde varias viviendas compartan
infraestructuras comunes de generacion y almacenamiento, reduciendo costes y
optimizando recursos mediante economias de escala.

e Evaluacion del ciclo de vida (ACV): Profundizar en el impacto ambiental global
del sistema a través de un analisis de ciclo de vida completo, que contemple la
fabricacion, uso, mantenimiento y desecho de todos los componentes, incluyendo
materiales, transporte y reciclaje.

e Validacion experimental mediante prototipado: Desarrollar una instalacion piloto
en entorno real para validar los resultados obtenidos en simulacidn, observar el
comportamiento estacional del sistema, detectar oportunidades de mejora y generar

datos reales aplicables a futuras edificaciones sostenibles.
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PAR

TE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio

Estado Inicial

Direccion Cl------

Municipio Nigran Caodigo Postal Cadigo Postal
Provincia Pontevedra Comunidad Autébnoma | Galicia

Zona climética C1 Afio construccion -

Normativa vigente (construccion / rehabilitacién)

- Seleccione de la lista -

Referencia/s catastral/es

ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

D Edificio de nueva construccion

| O Edificio Existente

D{ Vivienda
D Unifamiliar
[1 Blogque
[ Blogue completo
[] Vivienda individual

[] Terciario

Local

O

[] Edificio completo

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Nombres Apellidol Apellido2 NIF/NIE CIF

Razén social Razoén Social NIF -

Domicilio Nombre calle - - - - - -

Municipio Localidad Caddigo Postal Codigo postal
Provincia - Seleccione de la lista - Comunidad Auténoma [ - Seleccione de la lista -
e-mail: - Teléfono -

Titulacion habilitante segun normativa vigente -

Procedimiento reconocido de calificacidon energética utilizado y

version:

18-jul-2024

HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2496.1177, de fecha

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMA

RENOVABLE (kWh/m2eafio)

RIA NO

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2-arfio)

=>305.00 G

156,80 E

=>73.40 G

32,96 E

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
gue se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que

figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha  19/06/2025

Anexo |. Descripcion de las caracteristica
Anexo |l. Calificacién energética del edific
Anexo lll.

Anexo V.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha de generacion del documento

Ref. Catastral

Firma del técnico certificador:

s energéticas del edificio.
io.

Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.
Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

19/06/2025

ninguno
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ANEXO |

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para obtener la calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable (m?) 220,40
Imagen del edificio Plano de situacion
2. ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
Nombre Tipo Superficie (m?) Tra(r:;/mmlzaK?cla Modo de obtencion

P0O1_EO1 PEOO1 Fachada 6,26 0,66 | Usuario
P0O1_EO1 PE002 Fachada 7,49 0,66 | Usuario
P0O1_EO1 PEO03 Fachada 24,44 0,66 | Usuario
P0O1_EO1 _FTERO001 Suelo 28,60 0,60 | Usuario
PO1_E02_PEOO1 Fachada 4,77 0,66 | Usuario
PO1_E02_PE002 Fachada 5,21 0,66 | Usuario
PO1_E02_FTER002 Suelo 3,34 0,61 | Usuario
PO1_EO3_PEOO1 Fachada 7,56 0,66 | Usuario
P0O1_E03_FTERO003 Suelo 5,85 0,61 | Usuario
P01_EO4 PEO02 Fachada 6,67 0,66 | Usuario
PO1_EO4 PEOO03 Fachada 10,45 0,66 | Usuario
P0O1_E04_FTERO004 Suelo 11,88 0,64 | Usuario
P01 _EO5 PEOO1 Fachada 8,85 0,66 | Usuario
P01 _EO5 PEO02 Fachada 2,03 0,66 | Usuario
P01 _EO5 PEOO3 Fachada 7,75 0,66 | Usuario
P01 _EO5 PEO0O4 Fachada 5,62 0,66 | Usuario
P0O1_EO05_FTERO005 Suelo 11,92 0,60 | Usuario
P0O1_EO06_PE001 Fachada 6,93 0,66 | Usuario
P0O1_EO06_FTERO006 Suelo 32,22 0,60 | Usuario
P0O1_EO7_FTERO0OQ7 Suelo 6,78 0,60 | Usuario
P0O1_EO08 PE001 Fachada 1,92 0,66 | Usuario
P01_EO08_ PE002 Fachada 8,32 3,53 | Usuario
P0O1_EO08 PE003 Fachada 3,06 3,53 | Usuario
PO1_E08_PEO004 Fachada 5,03 0,66 | Usuario
PO1_E08_FTERO008 Suelo 6,83 0,60 | Usuario
P02_EO1_FEOO01 Fachada 5,46 1,06 | Usuario

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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P02_EO1 PEO02 Fachada 6,38 0,66 | Usuario
P02_EO1 PEOO03 Fachada 0,95 0,66 | Usuario
P02_EO1 PEO0O4 Fachada 4,16 0,66 | Usuario
P02_EO1 PEO005 Fachada 0,95 0,66 | Usuario
P02_EO1 PEO0O06 Fachada 3,00 0,66 | Usuario
P02_EO1 PEOOQ7 Fachada 7,45 0,66 | Usuario
P02_EO1_PEO0O08 Fachada 4,10 0,66 | Usuario
P02_EO1_PEO009 Fachada 6,78 0,66 | Usuario
P02_EO1 _PEO10 Fachada 9,21 0,66 | Usuario
P02_EO1 PEO11 Fachada 9,21 0,66 | Usuario
P0O2_EO01_PEO12 Fachada 13,95 0,66 | Usuario
P02_EO1_PEO13 Fachada 6,24 0,66 | Usuario
P02_EO1 PEO14 Fachada 7,93 0,66 | Usuario
P02_EO1 _PEO15 Fachada 2,25 0,66 | Usuario
P02_EO1 PEO16 Fachada 7,44 0,66 | Usuario
P02_EO1 PEO17 Fachada 11,79 0,66 | Usuario
P02_EO1 FEO002 Fachada 112,99 1,06 | Usuario

Huecos y lucernarios

. Superficie | Transmitancia | Factor HIEED pl,e Modo de obtencién factor
Nombre Tipo obtencion
(m2) (W/mz2K) Solar . . solar
transmitancia
Ventanas Simples Hueco 10,10 6,84 0,78 | Usuario Usuario
Ventanas Simples Hueco 10,06 6,84 0,78 | Usuario Usuario
Ventanas Simples Hueco 15,22 6,84 0,78 | Usuario Usuario
Puerta Corredera Hueco 5,63 6,84 0,78 | Usuario Usuario
Puerta Principal Hueco 2,09 2,21 0,07 | Usuario Usuario
Puerta Garaje Hueco 6,30 5,70 0,17 | Usuario Usuario

3. INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccion

. Potencia Rendimiento . - oA
Nombre Tipo nominal (kW) | Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién
SIS1 EQ1 EQ Caldera-Conve Caldera eléctrica o de 10,00 85,00 | Butano Usuario
ncional-Defecto combustible
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 95,00 [ GasNatural PorDefecto
io rendimiento estacional
constante
TOTALES 10,00
Generadores de refrigeracion
. Potencia Rendimiento . . -
Nombre Tipo nominal (kW) |Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 252,00 | ElectricidadPeninsul | PorDefecto
io rendimiento estacional ar
constante
TOTALES 0,00
Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria

Demanda diaria de ACS a 60° C (litros/dia) 140,00
. Potencia Rendimiento . p .
Nombre Tipo nominal (kW) |Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién
SIS_EQ1_EQ_Caldera-Conven Caldera eléctrica o de 10,00 85,00 | Butano Usuario
cional-Defecto combustible
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 95,00 | GasNatural PorDefecto
io rendimiento estacional
constante

4. INSTALACION DE ILUMINACION

(No aplicable)

5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION

(No aplicable)

6. ENERGIAS RENOVABLES

Térmica

Consumo de Energia Final,cubierto en funcién del servicio asociado (%) Demaqda o MG
Nombre cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 0,00 0,00
TOTALES 0,00 0,00 0,00 0,00
Eléctrica
Nombre Energia eléctrica generada y autoconsumida (kWh/afio)
_ 0,00
TOTALES 0

Fecha de generacion del documento
Ref. Catastral
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ANEXO Il
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica lc1 luso | CertificacionVerificacionNuevo
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgC0O2/m2 afio) E (kgCO2/m2 afio) B
3296 E 28,24 3,74
, ,
=>73.40 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacion
Emisiones globales (kgCO2/m2 afio)1 (kgCO2/m2 afio) - (kgCO2/m2 afio) -
0,06 -

La calificacién global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2/m2.afo kgCO2/afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 0,98

Emisiones CO2 por combustibles fésiles 31,98

215,99
7046,24

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no ha
sufrido ningun proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m2afio) E (kWh/m2afio) c
156,80 E 133,34 17,68
: ,
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m2afio) - (kWh/m2afio) -
(kWh/m2afio)1l 032

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de confort del
edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION
&
9,11 E
1257014700 F
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracién
(kWh/m2afio)

(kWh/m2afio)

1El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales méas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los

hubiera (sélo ed. terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador
global, no asi de los valores parciales.

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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ANEXO I
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) (kgCO2/m2+afio)

<35.80 A
35.80-58.1 B

JAN
o
=
(=]

A
8.10-13.10 B

254.10-305.00 = 58.30-73.40 =
=>305.00 =>73.40

!
!

CALIFICACIONES ENERGETICAS

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
(kWh/m2-afio) (kWh/m2-afio)

<19.70 A
19.70-32.0 B

125.70-147.00 F
=>147.00

!I
!!
o M

ANALISIS TECNICO

Calefaccion Refrigeracion ACS lluminacion Total
. % % % % %
Indicador respecto respecto respecto respecto respecto
Valor Valor Valor Valor Valor
al al al al al
anterior anterior anterior anterior anterior

Consumo Energia primaria
(kWh/m2eafio)

Consumo Energia final
(kWh/m2eafio)

Emisiones de CO2
(kgCO2/m2-afio)

Demanda (kWh/m2eafio)

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento del edificio, por lo gue
solo son validos a efectos de su calificacién energética. Para el analisis econémico de las medidas de ahorro y eficiencia energética, el técnico
certificador debera utilizar las condiciones reales y datos histéricos de consumo del edificio.

DESCRIPCION DE MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas técnicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )

Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

Fecha de generacion del documento 19/06/2025

Ref. Catastral ninguno Péagina 6 de 7




ANEXO IV

PRUEBAS, COMPROBACIONES E INSPECCIONES REALIZADAS POR EL
TECNICO CERTIFICADOR
Se describen a continuacion las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el

proceso de toma de datos y de calificacién de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad de la
informacion de partida contenida en el certificado de eficiencia energética.

Fecha de realizacion de la visita del técnico certificador 04/03/25

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio

Mejora Envolvente Térmica

Direccion Cl------
Municipio Nigran Caodigo Postal Cadigo Postal
Provincia Pontevedra Comunidad Autébnoma | Galicia
Zona climética C1 Afio construccion -
Normativa vigente (construccion / rehabilitacién) - Seleccione de la lista -
Referencia/s catastral/es ninguno
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
D Edificio de nueva construccion | [] Edificio Existente
D{ Vivienda [] Terciario
D Unifamiliar [] Edificio completo
[1 Blogque [1 Local
[ Blogue completo
[] Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos Sandra Roque Pérez NIF/NIE 123456789S
Razén social Razoén Social NIF -
Domicilio Nombre calle - - - - - -
Municipio Vigo Caddigo Postal Codigo postal
Provincia Pontevedra Comunidad Auténoma | Galicia
e-mail: - Teléfono -

Titulacion habilitante segun normativa vigente

Procedimiento reconocido de calificacidon energética utilizado y

version:

HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2496.1177, de fecha
18-jul-2024

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO
RENOVABLE (kWh/m2+afio)

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2-arfio)

=>305.00 G

90,44 D

=>73.40 G

18,89 ¢

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
gue se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que

figuran en el presente documento, y sus anexos:

Firma del técnico certificador:

Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.

Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Fecha 19/06/2025

Anexo |.

Anexo |l. Calificacién energética del edificio.
Anexo lll.

Anexo V.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha de generacion del documento

Ref. Catastral

19/06/2025

ninguno

Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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ANEXO |

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para obtener la calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable (m?) 220,40
Imagen del edificio Plano de situacion
2. ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
Nombre Tipo Superficie (m?) Tra(r:;/mmlzaK?cla Modo de obtencion

P0O1_EO1 PEOO1 Fachada 6,26 0,17 | Usuario
P0O1_EO1 PE002 Fachada 7,49 0,17 | Usuario
P0O1_EO1 PEO03 Fachada 24,44 0,17 | Usuario
P0O1_EO1 _FTERO001 Suelo 28,60 0,12 | Usuario
PO1_E02_PEOO1 Fachada 4,77 0,17 | Usuario
PO1_E02_PE002 Fachada 5,21 0,17 | Usuario
PO1_E02_FTER002 Suelo 3,34 0,12 | Usuario
PO1_EO3_PEOO1 Fachada 7,56 0,17 | Usuario
P0O1_E03_FTERO003 Suelo 5,85 0,12 | Usuario
P01_EO4 PEO02 Fachada 6,67 0,17 | Usuario
PO1_EO4 PEOO03 Fachada 10,45 0,17 | Usuario
P0O1_E04_FTERO004 Suelo 11,88 0,12 | Usuario
P01 _EO5 PEOO1 Fachada 8,85 0,17 | Usuario
P01 _EO5 PEO02 Fachada 2,03 0,17 | Usuario
P01 _EO5 PEOO3 Fachada 7,75 0,17 | Usuario
P01 _EO5 PEO0O4 Fachada 5,62 0,17 | Usuario
P0O1_EO05_FTERO005 Suelo 11,92 0,12 | Usuario
P0O1_EO06_PE001 Fachada 6,93 0,17 | Usuario
P0O1_EO06_FTERO006 Suelo 32,22 0,12 | Usuario
P0O1_EO7_FTERO0OQ7 Suelo 6,78 0,12 | Usuario
P0O1_EO08 PE001 Fachada 1,92 0,17 | Usuario
P01_EO08_ PE002 Fachada 8,32 0,62 | Usuario
P0O1_EO08 PE003 Fachada 3,06 0,62 | Usuario
PO1_E08_PEO004 Fachada 5,03 0,17 | Usuario
PO1_E08_FTERO008 Suelo 6,83 0,12 | Usuario
P02_EO1_FEOO01 Fachada 5,46 0,20 | Usuario

Fecha de generacion del documento 19/06/2025

Ref. Catastral ninguno Pagina2 de 7




P02_EO1 PEO02 Fachada 6,38 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEOO03 Fachada 0,95 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO0O4 Fachada 4,16 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO005 Fachada 0,95 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO0O06 Fachada 3,00 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEOOQ7 Fachada 7,45 0,17 | Usuario
P02_EO1_PEO0O08 Fachada 4,10 0,17 | Usuario
P02_EO1_PEO009 Fachada 6,78 0,17 | Usuario
P02_EO1 _PEO10 Fachada 9,21 0,17 | Usuario
P0O2_EO1_PEO11 Fachada 9,21 0,17 | Usuario
P0O2_EO01_PEO12 Fachada 13,95 0,17 | Usuario
P02_EO1_PEO13 Fachada 6,24 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO14 Fachada 7,93 0,17 | Usuario
P02_EO1 _PEO15 Fachada 2,25 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO16 Fachada 7,44 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO17 Fachada 11,79 0,17 | Usuario
P02_EO1 FEO002 Fachada 112,99 0,23 | Usuario
Huecos y lucernarios
Nombre Tipo Super;‘icie Transmitancia | Factor o'\é?:r?c%en Modo de obtencién factor
(m2) (W/mz2K) Solar transmitancia solar
Puerta Corredera Hueco 5,63 2,13 0,64 | Usuario Usuario
Puerta Principal Hueco 2,09 3,19 0,10 | Usuario Usuario
Puerta Garaje Hueco 6,30 3,23 0,10 | Usuario Usuario
Ventana Seguridad Hueco 0,70 2,11 0,64 | Usuario Usuario
Ventana Seguridad Hueco 2,70 2,11 0,64 | Usuario Usuario
Ventana Seguridad Hueco 1,62 2,11 0,64 | Usuario Usuario
VentanasSimples2 Hueco 9,40 2,11 0,64 | Usuario Usuario
VentanasSimples2 Hueco 7,36 2,11 0,64 | Usuario Usuario
VentanasSimples2 Hueco 13,60 2,11 0,64 | Usuario Usuario
3. INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
Nombre Tipo nom;eaﬂc(ﬁW) EZ?Qgg?}':In(EZ) Tipo de Energia Modo de obtencién
SIS1 _EQ1 EQ Caldera-Conve Caldera eléctrica o de 10,00 83,00 [ GasNatural Usuario
ncional-Defecto combustible
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 95,00 | GasNatural PorDefecto
io rendimiento estacional
constante
TOTALES 10,00
Generadores de refrigeracion
Nombre Tipo noi?i;eaac(EIW) Eifgccggzﬁn(tc;,) Tipo de Energia Modo de obtencién
Sistema de - 252,00 | ElectricidadPeninsul | PorDefecto

SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic
io

rendimiento estacional
constante

ar

TOTALES

0,00

Fecha de generacion del documento

Ref. Catastral

19/06/2025

ninguno

Pagina 3 de 7




Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria

Demanda diaria de ACS a 60° C (litros/dia) 160,00
. Potencia Rendimiento . p .
Nombre Tipo nominal (kW) |Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién
SIS_EQ1_EQ_Caldera-Conven Caldera eléctrica o de 10,00 85,00 [ GasNatural Usuario
cional-Defecto combustible
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 95,00 | GasNatural PorDefecto
io rendimiento estacional
constante

4. INSTALACION DE ILUMINACION

(No aplicable)

5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION

(No aplicable)

6. ENERGIAS RENOVABLES

Térmica

Consumo de Energia Final,cubierto en funcién del servicio asociado (%) Demaqda o MG
Nombre cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 0,00 0,00
TOTALES 0,00 0,00 0,00 0,00
Eléctrica
Nombre Energia eléctrica generada y autoconsumida (kWh/afio)
_ 0,00
TOTALES 0

Fecha de generacion del documento
Ref. Catastral

19/06/2025
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ANEXO Il
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica lc1 luso | CertificacionVerificacionNuevo
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
1889 ¢ Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgC0O2/m2 afio) c (kgCO2/m2 afio) c
13,59 4,24
, ,
=>73.40 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacion
Emisiones globales (kgCO2/m2 afio)1 (kgCO2/m2 afio) - (kgCO2/m2 afio) -
0,14 -
La calificacién global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.
kgCO2/m2.afo kgCO2/afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 1,06 233,76
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 17,83 3927,55
2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE
Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no ha
sufrido ningun proceso de conversion o transformacion.
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
944 D (kWh/m2afio) C (kWh/m2afio) D
64,16 20,02
: ,
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m2afio) - (kWh/m2afio) -
(kWh/m2afio)1l 082

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de confort del
edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION
D
4470 C
1257014700 F
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracién
(kWh/m2afio)

(kWh/m2afio)

1El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales méas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los

hubiera (sélo ed. terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador
global, no asi de los valores parciales.

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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ANEXO I
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) (kgCO2/m2+afio)

<35.80 A
35.80-58.1 B

JAN
o
=
(=]

A
8.10-13.10 B

254.10-305.00 = 58.30-73.40 =
=>305.00 =>73.40

!
!

CALIFICACIONES ENERGETICAS

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
(kWh/m2-afio) (kWh/m2-afio)

<19.70 A
19.70-32.0 B

125.70-147.00 F
=>147.00

!I
!!
o M

ANALISIS TECNICO

Calefaccion Refrigeracion ACS lluminacion Total
. % % % % %
Indicador respecto respecto respecto respecto respecto
Valor Valor Valor Valor Valor
al al al al al
anterior anterior anterior anterior anterior

Consumo Energia primaria
(kWh/m2eafio)

Consumo Energia final
(kWh/m2eafio)

Emisiones de CO2
(kgCO2/m2-afio)

Demanda (kWh/m2eafio)

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento del edificio, por lo gue
solo son validos a efectos de su calificacién energética. Para el analisis econémico de las medidas de ahorro y eficiencia energética, el técnico
certificador debera utilizar las condiciones reales y datos histéricos de consumo del edificio.

DESCRIPCION DE MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas técnicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )

Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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ANEXO IV

PRUEBAS, COMPROBACIONES E INSPECCIONES REALIZADAS POR EL
TECNICO CERTIFICADOR
Se describen a continuacion las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el

proceso de toma de datos y de calificacién de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad de la
informacion de partida contenida en el certificado de eficiencia energética.

Fecha de realizacion de la visita del técnico certificador 04/03/25

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio

Mejora con Sistema de Aerotermia para ACS y Calefaccién

Direccion Cl------

Municipio Nigran Caodigo Postal Cadigo Postal
Provincia Pontevedra Comunidad Autébnoma | Galicia

Zona climética C1 Afio construccion -

Normativa vigente (construccion / rehabilitacién)

- Seleccione de la lista -

Referencia/s catastral/es

ninguno

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

D Edificio de nueva construccion

| O Edificio Existente

D{ Vivienda
D Unifamiliar
[1 Blogque
[ Blogue completo
[] Vivienda individual

[] Terciario
[] Edificio completo
[1 Local

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Sandra Roque Pérez NIF/NIE 123456789S
Razén social Razoén Social NIF -

Domicilio Nombre calle - - - - - -

Municipio Vigo Caddigo Postal Codigo postal
Provincia Pontevedra Comunidad Auténoma | Galicia
e-mail: - Teléfono -

Titulacion habilitante segun normativa vigente -

Procedimiento reconocido de calificacidon energética utilizado y

version:

18-jul-2024

HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2496.1177, de fecha

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO
RENOVABLE (kWh/m2+afio)

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

(kgCO2/m2-arfio)

46,60 B

=>305.00 G

=>73.40 G

873 B

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
gue se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que

figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha 19/06/2025

Firma del técnico certificador:

Anexo |. Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo II. Calificacion energética del edificio.

Anexo lll. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha de generacion del documento

Ref. Catastral

19/06/2025

ninguno
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ANEXO |

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para obtener la calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable (m?) 220,40
Imagen del edificio Plano de situacion
2. ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
Nombre Tipo Superficie (m?) Tra(r:;/mmlzaK?cla Modo de obtencion

P0O1_EO1 PEOO1 Fachada 6,26 0,17 | Usuario
P0O1_EO1 PE002 Fachada 7,49 0,17 | Usuario
P0O1_EO1 PEO03 Fachada 24,44 0,17 | Usuario
P0O1_EO1 _FTERO001 Suelo 28,60 0,12 | Usuario
PO1_E02_PEOO1 Fachada 4,77 0,17 | Usuario
PO1_E02_PE002 Fachada 5,21 0,17 | Usuario
PO1_E02_FTER002 Suelo 3,34 0,12 | Usuario
PO1_EO3_PEOO1 Fachada 7,56 0,17 | Usuario
P0O1_E03_FTERO003 Suelo 5,85 0,12 | Usuario
P01_EO4 PEO02 Fachada 6,67 0,17 | Usuario
PO1_EO4 PEOO03 Fachada 10,45 0,17 | Usuario
P0O1_E04_FTERO004 Suelo 11,88 0,12 | Usuario
P01 _EO5 PEOO1 Fachada 8,85 0,17 | Usuario
P01 _EO5 PEO02 Fachada 2,03 0,17 | Usuario
P01 _EO5 PEOO3 Fachada 7,75 0,17 | Usuario
P01 _EO5 PEO0O4 Fachada 5,62 0,17 | Usuario
P0O1_EO05_FTERO005 Suelo 11,92 0,12 | Usuario
P0O1_EO06_PE001 Fachada 6,93 0,17 | Usuario
P0O1_EO06_FTERO006 Suelo 32,22 0,12 | Usuario
P0O1_EO7_FTERO0OQ7 Suelo 6,78 0,12 | Usuario
P0O1_EO08 PE001 Fachada 1,92 0,17 | Usuario
P01_EO08_ PE002 Fachada 8,32 0,62 | Usuario
P0O1_EO08 PE003 Fachada 3,06 0,62 | Usuario
PO1_E08_PEO004 Fachada 5,03 0,17 | Usuario
PO1_E08_FTERO008 Suelo 6,83 0,12 | Usuario
P02_EO1_FEOO01 Fachada 5,46 0,20 | Usuario

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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P02_EO1 PEO02 Fachada 6,38 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEOO03 Fachada 0,95 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO0O4 Fachada 4,16 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO005 Fachada 0,95 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO0O06 Fachada 3,00 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEOOQ7 Fachada 7,45 0,17 | Usuario
P02_EO1_PEO0O08 Fachada 4,10 0,17 | Usuario
P02_EO1_PEO009 Fachada 6,78 0,17 | Usuario
P02_EO1 _PEO10 Fachada 9,21 0,17 | Usuario
P0O2_EO1_PEO11 Fachada 9,21 0,17 | Usuario
P0O2_EO01_PEO12 Fachada 13,95 0,17 | Usuario
P02_EO1_PEO13 Fachada 6,24 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO14 Fachada 7,93 0,17 | Usuario
P02_EO1 _PEO15 Fachada 2,25 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO16 Fachada 7,44 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO17 Fachada 11,79 0,17 | Usuario
P02_EO1 FEO002 Fachada 112,99 0,23 | Usuario

Huecos y lucernarios

Nombre Tipo Super;‘icie Transmitancia | Factor o'\é?:r?c%en Modo de obtencién factor
(m2) (W/mz2K) Solar transmitancia solar
Puerta Corredera Hueco 5,63 2,13 0,64 | Usuario Usuario
Puerta Principal Hueco 2,09 3,19 0,10 | Usuario Usuario
Puerta Garaje Hueco 6,30 3,23 0,10 | Usuario Usuario
Ventana Seguridad Hueco 0,70 2,11 0,64 | Usuario Usuario
Ventana Seguridad Hueco 2,70 2,11 0,64 | Usuario Usuario
Ventana Seguridad Hueco 1,62 2,11 0,64 | Usuario Usuario
VentanasSimples2 Hueco 9,40 2,11 0,64 | Usuario Usuario
VentanasSimples2 Hueco 7,36 2,11 0,64 | Usuario Usuario
VentanasSimples2 Hueco 13,60 2,11 0,64 | Usuario Usuario

3. INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccion

. Potencia Rendimiento . p v
Nombre Tipo nominal (kW) | Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién
SIS1_EQ1_EQ_ED_AireAgua_ Expansién directa 7,70 397,00 | ElectricidadPeninsul | Usuario
BDC-ACS-Defecto bomba de calor ar
aire-agua
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 96,00 [ GasNatural PorDefecto
[o] rendimiento estacional
constante
TOTALES 7,70
Generadores de refrigeracion
. Potencia Rendimiento . p v
Nombre Tipo nominal (kW) |Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 252,00 | ElectricidadPeninsul | PorDefecto
io rendimiento estacional ar
constante
TOTALES 0,00
Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria

Demanda diaria de ACS a 60° C (litros/dia) 160,00 |
. Potencia Rendimiento . . L.
Nombre Tipo nominal (kW) |Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién

SIS EQ1 _EQ_ED_AireAgua_B Expansién directa 7,70 523,00 | ElectricidadPeninsul | Usuario
DC-ACS-Defecto bomba de calor ar

aire-agua
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 96,00 | GasNatural PorDefecto
io rendimiento estacional

constante

4. INSTALACION DE ILUMINACION

(No aplicable)

5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION

(No aplicable)

6. ENERGIAS RENOVABLES

Térmica
Consumo de Energia Final,cubierto en funcién del servicio asociado (%) Demar!da € CE
Nombre cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 0,00 0,00
TOTALES 0,00 0,00 0,00 0,00
Eléctrica
Nombre Energia eléctrica generada y autoconsumida (kWh/afio)
B 0,00
TOTALES 0

Fecha de generacion del documento
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ANEXO Il
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica lc1 luso | CertificacionVerificacionNuevo
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
. BB
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgC0O2/m2 afio) B (kgCO2/m2 afio) A
6,76 0,90
, ,
=>73.40 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacion
Emisiones globales (kgCO2/m2 afio)1 (kgCO2/m2 afio) - (kgCO2/m2 afio) -
0,14 -
La calificacién global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.
kgCO2/m2.afo kgCO2/afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 4,55 1003,71
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 4,17 919,07
2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE
Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no ha
sufrido ningun proceso de conversion o transformacion.
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
_ Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m2afio) B (kWh/m2afio) A
34,99 5,34
: ,
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m2afio) - (kWh/m2afio) -
(kWh/m2afio)1l 082

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de confort del
edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION
D
44,70 C
1257014700 F
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion
(kWh/m2afio)

(kWh/m2afio)

1El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales méas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los

hubiera (sélo ed. terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador
global, no asi de los valores parciales.

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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ANEXO I
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) (kgCO2/m2+afio)

<35.80 A
35.80-58.1 B

JAN
o
=
(=]

A
8.10-13.10 B

254.10-305.00 = 58.30-73.40 =
=>305.00 =>73.40

!
!

CALIFICACIONES ENERGETICAS

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
(kWh/m2-afio) (kWh/m2-afio)

<19.70 A
19.70-32.0 B

125.70-147.00 F
=>147.00

!I
!!
o M

ANALISIS TECNICO

Calefaccion Refrigeracion ACS lluminacion Total
. % % % % %
Indicador respecto respecto respecto respecto respecto
Valor Valor Valor Valor Valor
al al al al al
anterior anterior anterior anterior anterior

Consumo Energia primaria
(kWh/m2eafio)

Consumo Energia final
(kWh/m2eafio)

Emisiones de CO2
(kgCO2/m2-afio)

Demanda (kWh/m2eafio)

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento del edificio, por lo gue
solo son validos a efectos de su calificacién energética. Para el analisis econémico de las medidas de ahorro y eficiencia energética, el técnico
certificador debera utilizar las condiciones reales y datos histéricos de consumo del edificio.

DESCRIPCION DE MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas técnicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )

Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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ANEXO IV

PRUEBAS, COMPROBACIONES E INSPECCIONES REALIZADAS POR EL
TECNICO CERTIFICADOR
Se describen a continuacion las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el

proceso de toma de datos y de calificacién de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad de la
informacion de partida contenida en el certificado de eficiencia energética.

Fecha de realizacion de la visita del técnico certificador 04/03/25

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio

Mejora con Sistema Solar Térmico

Direccion Cl------
Municipio Nigran Caodigo Postal Cadigo Postal
Provincia Pontevedra Comunidad Autébnoma | Galicia
Zona climética C1 Afio construccion -
Normativa vigente (construccion / rehabilitacién) - Seleccione de la lista -
Referencia/s catastral/es ninguno
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
D Edificio de nueva construccion | [] Edificio Existente
D{ Vivienda [] Terciario
D Unifamiliar [] Edificio completo
[1 Blogque [1 Local
[ Blogue completo
[] Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos Sandra Roque Pérez NIF/NIE 123456789S
Razén social Razoén Social NIF -
Domicilio Nombre calle - - - - - -
Municipio Vigo Caddigo Postal Codigo postal
Provincia Pontevedra Comunidad Auténoma | Galicia
e-mail: - Teléfono -

Titulacion habilitante segun normativa vigente

Procedimiento reconocido de calificacidon energética utilizado y

version:

18-jul-2024

HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2496.1177, de fecha

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO
RENOVABLE (kWh/m2+afio)

(kgCO2/m2-arfio)

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

7,86 A

4148 B

=>305.00 G

=>73.40 G

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte
gue se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que

figuran en el presente documento, y sus anexos:

Firma del técnico certificador:

Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.

Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Fecha 19/06/2025

Anexo |.

Anexo |l. Calificacién energética del edificio.
Anexo lll.

Anexo V.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha de generacion del documento

Ref. Catastral

19/06/2025

ninguno

Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
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ANEXO |

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para obtener la calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable (m?) 220,40
Imagen del edificio Plano de situacion
2. ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
Nombre Tipo Superficie (m?) Tra(r:;/mmlzaK?cla Modo de obtencion

P0O1_EO1 PEOO1 Fachada 6,26 0,17 | Usuario
P0O1_EO1 PE002 Fachada 7,49 0,17 | Usuario
P0O1_EO1 PEO03 Fachada 24,44 0,17 | Usuario
P0O1_EO1 _FTERO001 Suelo 28,60 0,12 | Usuario
PO1_E02_PEOO1 Fachada 4,77 0,17 | Usuario
PO1_E02_PE002 Fachada 5,21 0,17 | Usuario
PO1_E02_FTER002 Suelo 3,34 0,12 | Usuario
PO1_EO3_PEOO1 Fachada 7,56 0,17 | Usuario
P0O1_E03_FTERO003 Suelo 5,85 0,12 | Usuario
P01_EO4 PEO02 Fachada 6,67 0,17 | Usuario
PO1_EO4 PEOO03 Fachada 10,45 0,17 | Usuario
P0O1_E04_FTERO004 Suelo 11,88 0,12 | Usuario
P01 _EO5 PEOO1 Fachada 8,85 0,17 | Usuario
P01 _EO5 PEO02 Fachada 2,03 0,17 | Usuario
P01 _EO5 PEOO3 Fachada 7,75 0,17 | Usuario
P01 _EO5 PEO0O4 Fachada 5,62 0,17 | Usuario
P0O1_EO05_FTERO005 Suelo 11,92 0,12 | Usuario
P0O1_EO06_PE001 Fachada 6,93 0,17 | Usuario
P0O1_EO06_FTERO006 Suelo 32,22 0,12 | Usuario
P0O1_EO7_FTERO0OQ7 Suelo 6,78 0,12 | Usuario
P0O1_EO08 PE001 Fachada 1,92 0,17 | Usuario
P01_EO08_ PE002 Fachada 8,32 0,62 | Usuario
P0O1_EO08 PE003 Fachada 3,06 0,62 | Usuario
PO1_E08_PEO004 Fachada 5,03 0,17 | Usuario
PO1_E08_FTERO008 Suelo 6,83 0,12 | Usuario
P02_EO1_FEOO01 Fachada 5,46 0,20 | Usuario
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P02_EO1 PEO02 Fachada 6,38 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEOO03 Fachada 0,95 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO0O4 Fachada 4,16 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO005 Fachada 0,95 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO0O06 Fachada 3,00 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEOOQ7 Fachada 7,45 0,17 | Usuario
P02_EO1_PEO0O08 Fachada 4,10 0,17 | Usuario
P02_EO1_PEO009 Fachada 6,78 0,17 | Usuario
P02_EO1 _PEO10 Fachada 9,21 0,17 | Usuario
P0O2_EO1_PEO11 Fachada 9,21 0,17 | Usuario
P0O2_EO01_PEO12 Fachada 13,95 0,17 | Usuario
P02_EO1_PEO13 Fachada 6,24 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO14 Fachada 7,93 0,17 | Usuario
P02_EO1 _PEO15 Fachada 2,25 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO16 Fachada 7,44 0,17 | Usuario
P02_EO1 PEO17 Fachada 11,79 0,17 | Usuario
P02_EO1 FEO002 Fachada 112,99 0,23 | Usuario

Huecos y lucernarios

Nombre Tipo Super;‘icie Transmitancia | Factor o'\é?:r?c%en Modo de obtencién factor
(m2) (W/mz2K) Solar transmitancia solar
Puerta Corredera Hueco 5,63 2,13 0,64 | Usuario Usuario
Puerta Principal Hueco 2,09 3,19 0,10 | Usuario Usuario
Puerta Garaje Hueco 6,30 3,23 0,10 | Usuario Usuario
Ventana Seguridad Hueco 0,70 2,11 0,64 | Usuario Usuario
Ventana Seguridad Hueco 2,70 2,11 0,64 | Usuario Usuario
Ventana Seguridad Hueco 1,62 2,11 0,64 | Usuario Usuario
VentanasSimples2 Hueco 9,40 2,11 0,64 | Usuario Usuario
VentanasSimples2 Hueco 7,36 2,11 0,64 | Usuario Usuario
VentanasSimples2 Hueco 13,60 2,11 0,64 | Usuario Usuario

3. INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccion

. Potencia Rendimiento . p v
Nombre Tipo nominal (kW) | Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién
SIS1_EQ1_EQ_ED_AireAgua_ Expansién directa 8,70 433,00 | ElectricidadPeninsul | Usuario
BDC-ACS-Defecto bomba de calor ar
aire-agua
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 95,00 [ GasNatural PorDefecto
[o] rendimiento estacional
constante
TOTALES 8,70
Generadores de refrigeracion
. Potencia Rendimiento . p v
Nombre Tipo nominal (kW) |Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién
SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic | Sistema de - 252,00 | ElectricidadPeninsul | PorDefecto
io rendimiento estacional ar
constante
TOTALES 0,00
Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60° C (litros/dia) 160,00 |
. Potencia Rendimiento . p .
Nombre Tipo nominal (kW) |Estacional (%) Tipo de Energia Modo de obtencién

SIS EQ2_EQ_ED_AireAgua_B Expansién directa 8,70 581,00 | ElectricidadPeninsul | Usuario
DC-ACS-Defecto bomba de calor ar

aire-agua

Sistema de - 95,00 | GasNatural PorDefecto

SISTEMA_SUSTITUCION-Fictic

10

rendimiento estacional
constante

4. INSTALACION DE ILUMINACION

(No aplicable)

5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION

(No aplicable)

6. ENERGIAS RENOVABLES

Térmica
Consumo de Energia Final,cubierto en funcién del servicio asociado (%) Demar!da € CE
Nombre cubierta (%)
Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema solar térmico - - 96,66 96,66
TOTALES 0,00 0,00 96,66 96,66
Eléctrica

Nombre Energia eléctrica generada y autoconsumida (kWh/afio)
Fotovoltaica insitu 0,0
TOTALES 0
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ANEXO Il
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica lc1 luso | CertificacionVerificacionNuevo
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
@TETA CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgC0O2/m2 afio) B (kgCO2/m2 afio) A
6,55 0,25
, ,
=>73.40 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacion
Emisiones globales (kgCO2/m2 afio)1 (kgCO2/m2 afio) - (kgCO2/m2 afio) -
0,14 -
La calificacién global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.
kgCO2/m2.afo kgCO2/afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 3,69 812,76
Emisiones CO2 por combustibles fésiles 4,17 919,07
2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE
Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no ha
sufrido ningun proceso de conversion o transformacion.
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
_ Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m2afio) B (kWh/m2afio) A
33,72 1,50
: ,
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
o renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m2afio) - (kWh/m2afio) -
(kWh/m2afio)1l 082

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de confort del
edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION
D
44,70 C
1257014700 F
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion
(kWh/m2afio)

(kWh/m2afio)

1El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales méas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los

hubiera (sélo ed. terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador
global, no asi de los valores parciales.
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ANEXO I
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) (kgCO2/m2+afio)

<35.80 A
35.80-58.1 B

JAN
o
=
(=]

A
8.10-13.10 B

254.10-305.00 = 58.30-73.40 =
=>305.00 =>73.40

!
!

CALIFICACIONES ENERGETICAS

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
(kWh/m2-afio) (kWh/m2-afio)

<19.70 A
19.70-32.0 B

125.70-147.00 F
=>147.00

!I
!!
o M

ANALISIS TECNICO

Calefaccion Refrigeracion ACS lluminacion Total
. % % % % %
Indicador respecto respecto respecto respecto respecto
Valor Valor Valor Valor Valor
al al al al al
anterior anterior anterior anterior anterior

Consumo Energia primaria
(kWh/m2eafio)

Consumo Energia final
(kWh/m2eafio)

Emisiones de CO2
(kgCO2/m2-afio)

Demanda (kWh/m2eafio)

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento del edificio, por lo gue
solo son validos a efectos de su calificacién energética. Para el analisis econémico de las medidas de ahorro y eficiencia energética, el técnico
certificador debera utilizar las condiciones reales y datos histéricos de consumo del edificio.

DESCRIPCION DE MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas técnicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )

Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

Fecha de generacion del documento 19/06/2025
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ANEXO IV

PRUEBAS, COMPROBACIONES E INSPECCIONES REALIZADAS POR EL
TECNICO CERTIFICADOR
Se describen a continuacion las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el

proceso de toma de datos y de calificacién de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad de la
informacion de partida contenida en el certificado de eficiencia energética.

Fecha de realizacion de la visita del técnico certificador 04/03/25
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Presupuesto

Nat Un. Resumen / Comentario Un. Largo Ancho Alto Medicion __Cantidad Precio Ajustado
DEMOLICIONES
Partida m2 DEMOLICION DE CUBIERTA 90,02 14,00 € 1.260,28 €

Demolicion de cubierta inclinada, realizada mediante medios manuales, compuesta por
forjado de hormigén armado y cubricion de teja. Incluyendo retirada escombros a pie de
carga, limpieza y medios auxiliares, transporte. Estimando verdadera magnitud en su

medicion.
2,00 570 2,09 23,83
2,00 367 4,52 33,18
1,00 8,10 1,78 14,42
0,50 8,10 4,59 18,59
Partida m2 DEMOLICION MECANICA LOSA HORMIGON ARMADO MAX. 30cm 2,33 208,08 € 484,83 €
Demolicion de losa de hormigén armado inclinada o plana de espesor maximo 30 cm.,
realizada mediante compresor y martillo rompedor neumatico. Incluyendo retirada escombros
a pie de carga, limpieza y medios auxiliares. Sin incluir transporte ni canon de eliminacién de
residuos. Estimando superficie realizada, descontando huecos en su medicion.
losa de escaleras exteriores 1,00 2,33 1,00 2,33
Partida m2 DEMOLICION MANUAL TABIQUE LAD. HUECO DOBLE 9 cm 26,61 13,47 € 358,38 €
Demolicion de tabique ceramico de ladrillo hueco doble hasta espesor de 9 cm., realizada
mediante medios manuales. Incluyendo retirada escombros a pie de carga y limpieza. Sin
incluir transporte ni canon de eliminacion de residuos. Estimando superficie realizada en su
medicion, descontando huecos superiores a 1 m2. en su medicion.
planta baja 1,00 3,17 2,50 7,93
planta alta 1,00 373 2,50 9,33
1,00 0,64 2,50 1,60
1,00 1,90 2,50 4,75
apertura de hueco 1,00 1,20 2,50 3,00
2,00 2,00
Partida m2 DEMOLICON MANUAL FABRICA LADR. HUECO DOBLE 1/2ASTA 25,27 16,04 € 405,43 €
Demolicién de fabrica de ladrillo hueco doble de espesor media asta, realizada mediante
medios manuales. Incluyendo retirada de escombros a pie de carga, limpieza y medios
auxiliares. Sin incluir transporte ni canon de eliminacion de residuos. Estimando superficie
realizada, descontando huecos en su medicién.
1,00 7,60 2,50 19,00
1,00 2,85 2,20 6,27
Partida m2 DEMOLICION MANUAL CARPINT. METALICA MUROS S/RECUP. 37,84 13,47 € 509,63 €
Desmontaje de carpinteria de metalica en muros sin recuperacion material, realizada
mediante medios manuales, incluyendo desmontaje de cercos, hojas y herrajes. Incluyendo
retirada escombros a pie de carga y limpieza. Sin incluir transporte ni canon de eliminacion de
residuos. Estimando verdadera magnitud en su medicion.
2,00 1,20 0,60 1,44
3,00 1,50 1,30 5,85
2,00 1,20 0,60 1,44
4,00 1,95 1,25 9,75
1,00 7,30 1,75 12,78
2,00 1,35 1,35 3,65
1,00 225 1,30 2,93
Partida ) DEMOLICION MANUAL CARPINT. MADERA TABIQUES S/RECUP 13,00 17,95 € 23332 €
Demolicién de carpinteria de madera en tabiques sin recuperacion material, realizada
mediante medios manuales, incluyendo desmontaje de cercos, hojas y herrajes. Incluyendo
retirada escombros a pie de carga y limpieza. Sin incluir transporte ni canon de eliminacion de
residuos. Estimando verdadera magnitud en su medicion. incluso escalera interior de
peldaiieado de madera.
puertas de paso interior 12,00 12,00
escalera interior 1,00 1,00
Partida m2 DEMOLICION MANUAL PAVIMENTO BALDOSA 130,50 16,87 € 2.201,54 €
Demolicion de pavimento de baldosa de cualquier tipo, realizada mediante medios manuales.
Incluyendo retirada de escombros a pie de carga y limpieza. Sin incluir transporte ni canon de
eliminacion de residuos. Estimando superficie realizada en su medicion.
PLANTA ALTA
dormitorio 2 1,00 2,70 3,10 8,37
dormitorio 3 1,00 3,59 3,10 11,13
dormitorio 4 1,00 2,55 4,37 11,14
pasillo 1,00 0,64 2,47 1,58
bafios 2,00 1,45 2,47 7,16
salita 1,00 4,68 441 20,64
PLANTA BAJA
salén 1,00 27,91 27,91
dormitorio 1 1,00 11,73 1,73
distribuidor interior 1,00 1,70 2,87 4,88
aseo 1,00 2,85 2,85
distribuidor exterior 1,00 1,59 2,81 4,47
distribuidor 1,00 8,92 8,92
PORCHE EXTERIOR 1,00 1,20 8,10 9,72
Cap_1 545341 €
ESTR URA Y CUBIERTA 594,51 €

Partida PA PERFIL HUECO CUADRADO S 275 P/ATORNILLAR 1,00 6,34 € 6,34 €
Perfil hueco de seccion cuadrada de acero laminado en caliente S 275 de 3 mm. de espesor,
union atornillada; empleados como elementos estructurales. Incluso imprimacion antioxidante,
pequefio material, desperdicios y medios auxiliares. Estimando peso tedrico en su medicion.

Partida u PILASTRA COMPLETA PIEDRA ARENISCA LABRADA 25x25 cm 3,00 2.536,03 € 7.608,09 €
Pilastra completa realizada mediante piedra granitica arenisca de 25x25 cm. de seccion, y
2,50 m. de altura, tomado con mortero de cemento M-5 y rejuntado con cemento. Incluyendo
replanteo, pérdidas, limpieza y parte proporcional de pequefio material. Estimando unidad
instalada en su medicion.

Partida m2 CUBR. PANEL CHAPA ACERO GALV. PRELAC.+P.EXP.+PREL. 123,46 51,45 € 6.352,02 €
Panel sandwich compuesto por dos chapas de acero galvanizado prelacado, con nucleo
interior de poliestireno expadido de espesor 40 cm., para cubricion de cubiertas inclinadas.
Colocado mediante gachos al soporte metalico. Acabado con teja ceramica curva, tomada
con mortero de cemento M-5. Incluyendo parte proporcional de piezas de cumbrera, remate
lateral, piezas de ventilacion, pérdidas, limpieza y medios auxiliares.Incluyendo piezas
cumbrera, remate lateral, piezas ventilacion, pérdidas, limpieza y medios auxiliares. Estimando
superficie realizada en verdadera magnitud, descontando huecos superiores a 1 m2. en su

medicion.
1,00 11,10 6,04 67,04
1,00 10,84 3,77 40,87
1,00 4,38 2,60 11,39

1,00 347 1,20 4,16



Partida m3 H.ARM. HA-25 TM20mm NORM V.B. LOSA IN. B500S 5,48 844,54 € 4.628,06 €
Hormigén armado fabricado de central de resistencia 25 N/mm2., cualquier tipo de
consistencia, con tamario de drido hasta 20 mm. y para ambientes no agresivos y normales
en losas inclinadas. Incluyendo armado de acero corrugado B-500-S 85 kg/m3., encofrado y
desencofrado, vertido de hormigén con camién-bomba y vibrado. Estimando volumen teérico
en su medicion.
escalera 1,00 2,33 1,00 2,33
cerramiento de hueco de escalera 1,00 1,66 1,90 3,15
Cap_2 18.594,51 €
Capitulo U CANTERIA 30.400,65 €
Partida m2 CERRAMIENTO EXTERIOR 289,53 105,00 € 30.400,65 €
Suministro y colocacion de cerramiento exterior, a base de fachada ventilada de granito del
pais, de 3 cm. de espesor, textura abujardada, colocada sobre perfileria de acero
galvanizado, con anclajes ocultos colocacion con juntas de 0,5 cm. Incluso p/p de limpieza e
hidrofugado de la piedra. Medido con deducion de huecos mayores de 5 m2.
fachada este 1,00 7333 7333
fachada oeste 1,00 90,47 90,47
fachada norte 1,00 64,59 64,59
fachada sur 1,00 61,14 61,14
Cap_3 30.400,65 €
Capitulo U ALBARNILERIA 18.549,95 €
Partida m2 FAB. BLOQUES TERMOARCILLA e=19 cm. 168,87 41,24 € 6.964,87 €
Fabrica formada por bloques ceramicos de arcilla aligerada machiembrados de dimensiones
30x19x19 cm., tomada con mortero de cemento M 7.5. Incluyendo replanteo, piezas
singulares, pérdidas, limpieza y medios auxiliares. Estimando superficie realizada,
descontando huecos superiores a 0,5 m2. en su medicion.
planta alta 1,00 10,08 2,15 21,67
2,00 4,89 2,85 27,87
planta baja 1,00 10,20 2,50 25,50
2,00 0,95 2,50 4,75
1,00 1,40 2,50 3,50
1,00 8,25 2,50 20,63
planta bajo cubierta 1,00 10,50 3,50 36,75
2,00 1,50 3,50 10,50
1,00 7,08 2,50 17,70
Partida m2 TABICON L.H.D. 24x11.5x9 cm. M-5 79,00 30,10 € 2.377,90 €
Tabique ceramico formado con ladrillo hueco doble de dimensiones 24x11.5x9 cm., tomado
con mortero de cemento M-5. Incluyendo replanteo, pérdidas, limpieza y medios auxiliares.
Estimando la superficie realizada, descontando huecos superiores a 1 m2. en su medicion.
planta baja tabiqueria interior 1,00 1,55 2,50 3,88
1,00 3,17 2,50 7,93
planta primera tabiqueria
cerrado de huecos de puertas 2,00 0,70 2,00 2,80
ampliacion bafios 1,00 3,26 2,50 8,15
3,00 0,75 2,50 5,63
entrada dormitorio 1,00 1,00 2,50 2,50
planta bajo cubierta
dormitoiro 2 1,00 3,10 2,50 7,75
dormitorio 4 1,00 1,05 2,50 2,63
1,00 0,74 2,50 1,85
1,00 3,89 2,50 9,73
1,00 0,60 2,50 1,50
1,00 348 2,50 8,70
bafio 1,00 1,70 2,50 425
dormitorio 5 1,00 4,68 2,50 11,70
Partida m2 ENFOSC. M. CS lIl-W0 MAEST. FRATASADO VERT. 326,82 2482 € 8.112,33 €
Enfoscado fratasado de mortero de cemento CS Ill-W0 aplicado en paramentos verticales en
interiores, maestreado, de espesor 20 mm., incluyendo guardavivos y mallas de refuerzo en
encuentros, limpieza y medios auxiliares, descontando huecos superiores a 1.5 m2. en su
medicion.
planta alta 1,00 10,08 2,15 21,67
2,00 4,89 2,85 27,87
planta baja 1,00 10,20 2,50 25,50
2,00 0,95 2,50 4,75
1,00 1,40 2,50 3,50
1,00 8,25 2,50 20,63
planta bajo cubierta 1,00 10,50 3,50 36,75
2,00 1,50 3,50 10,50
1,00 7,08 2,50 17,70
TERMOARCILLA
DIVISIONES INTERIORES
planta baja tabiqueria interior 2,00 1,55 2,50 7,75
2,00 3,17 2,50 15,85
planta primera tabiqueria
dormitoiro 2 2,00 3,10 2,50 15,50
cerrado de huecos de puertas 4,00 0,70 2,00 5,60
ampliacion bafios 2,00 3,26 2,50 16,30
6,00 0,75 2,50 11,25
entrada dormitorio 2,00 1,00 2,50 5,00
planta bajo cubierta
dormitorio 4 2,00 1,05 2,50 5,25
2,00 0,74 2,50 3,70
2,00 3,89 2,50 19,45
2,00 0,60 2,50 3,00
2,00 348 2,50 17,40
bafio 2,00 1,70 2,50 8,50
dormitorio 5 2,00 4,68 2,50 23,40
Partida m2 FALSO TECHO de ESCAYOLA 43,35 2526 € 1.094,85 €
Falso techo formado con placas de escayola, tomado con pasta de escayola. Incluyendo
pequefio material, limpieza y medios auxiliares. Estimando superficie realizada, descontando
huecos superiores a 1.5 m2. en su medicion.
salén 1,00 3,00 2,00 6,00
PLANTA BAJO CUBIERTA
dormitorio 4 1,00 16,62 16,62
bafio 3 1,00 5,57 5,57
dormitorio 5 1,00 15,16 15,16
Cap 4 18.549,95 €




Capitulo U SOLADOS Y ALICATADOS 12.410,17 €
Partida m2 TARIMA FLOTANTE MADERA LAMINADA AC3 1220x22mm./5mm 103,63 29,76 € 3.084,44 €
Tarima flotante formada por tablas madera laminada AC3 de 2.440x 1.220x 22 mm. de
dimension y capa de rodadura de roble de 5 mm. de espesor, colocado sobre una lamina
aislante acustico y union machihembrada con juntas encoladas con cola de acetato de
polivinilo. Incluyendo pérdidas, limpieza y medios auxiliares. Estimando superficie realizada en
su medicién.
PLANTA ALTA
salén 1,00 20,64 20,64
vestibulo 1,00 13,11 13,11
dormitorio 2 1,00 11,44 11,44
vestidor 1,00 8,06 8,06
dormitorio 3 1,00 15,42 15,42
PLANTA BAJO CUBIERTA
dormitorio 4 1,00 16,62 16,62
dormitorio 5 1,00 15,16 15,16
distribuidor 1,00 3,18 3,18
Partida m2 BALDOSA GRES PORCELANICO MAX. 60x60 cm. ADH.CEM.C1 94,93 98,24 € 9.325,73 €
Pavimento discontinuo compuesto por baldosas de gres porcelanico de dimesiones maximas
60x 60 cm. de precio maximo material 50 euros, tomado con adhesivo cementoso C1y
moetero de juntas, incluyendo pérdidas, limpieza y medios auxiliares. Estimando superficie
realizada en su medicion.
PLANTA BAJA
almacén 1,00 21,58 21,58
bodega 1,00 3,15 3,15
aseo 1,00 4,37 4,37
dormitorio 1 1,00 11,73 1,73
salén 1 1,00 27,91 27,91
distribuidor 1 1,00 8,92 8,92
caldera 1,00 2,05 2,05
PLANTA ALTA
bafio 1 1,00 5,28 5,28
bafio 2 1,00 4,37 4,37
PLANTA BAJO CUBIERTA
bafio 3 1,00 5,57 5,57
Cap_5 12.410,17 €
CARPINTERIA EXTERIOR 4.847,36 €
Partida m2 VENT/BALCON ALUM. LACADO PRACTIC. HASTA 2,5m2 1,00 220,40 € 220,40 €
Carpinteria exterior para ventanas y/o balcones practicables compuesta por precerco de
aluminio anodizado y cerco de aluminio lacado hasta 2.5 m2. Incluyendo Doble acristalamiento
compuesto por dos lunas de vidrio incoloras de espesor 4 y 6 mm. respectivamente,
separadas por una camara de aire de espesor 12 mm. Incluyendo doble sellado de silicona,
colocacion de junquillos y calzos; herrajes, sellados, juntas de estanqueidad para
acristalamiento. Estimando superficie del hueco en su medicion.
Partida m2  PUERTAALUM. LACADO PRACT. S< 2,5 m2. C/POLIUR. 1,60 333,19€ 533,10 €
Puerta metalica ciega practicable compuesta por precerco de aluminio anodizado y cerco de
aluminio lacado, con niicleo de panel aislante de poliuretano hasta 2.5 m2. Incluyendo
herrajes. Segin memoria de proyecto. Estimando superficie hoja en su medicion.
entrada 1,00 0,80 2,00 1,60
Partida m2 VENTANAS EXTERIORES 1,00 4.847,36 € 4.847,36 €
Ventana fija y doble acristalamiento 450x1300 sin persiana, sin guias. 3,00 1,30 0,45 568,5
Ventana dos hojas 1300x1200 con persiana monoblock aluminio térmico. 4,00 1,30 1,20 2263,44
Ventana una hoja 930x1120 con persiana monoblock aluminio térmico. 1,00 0,93 1,12 380,55
Ventana una hoja 920x1120 con persiana monoblock aluminio térmico. 1,00 0,92 1,12 423,17
Esquinero dos hojas 1450x1120 con persiana monoblock aluminio térmico. 1,00 1,45 1,12 843,00
Ventana una hoja 930x600 con persiana monoblock aluminio térmico. 1,00 0,93 0,60 368,70
Cap_6 4.847,36 €
Capitulo CARPINTERIA INTERIOR 4.849,81 €
Partida m2 PUERTA CIEGA PASO LISA MACIZA ROBLE 23,00 200,94 € 4.621,67 €
Puerta madera ciega abatible de paso lisa hueca compuesta por precerco de pino, cerco,
hoja canteada y tapajuntas de madera roble para barnizar. Incluyendo herrajes. Estimando
superficie hoja en su medicion.
planta baja 3,00 0,80 2,00 4,80
1,00 0,70 2,00 1,40
1,00 1,40 2,00 2,80
planta primera 5,00 0,70 2,00 7,00
1,00 1,40 2,00 2,80
planta bajo cubierta 3,00 0,70 2,00 4,20
Partida u PRECERCO MADERA PINO ESCUADRIA 90x35 cm. 14,00 16,30 € 228,14 €
Precerco de madera de pino de 90x 35 cm. de escuadria. Incluso recibido, aplomado y parte
proporcional de pequefio material para su colocacion. Estimando superficie del hueco en su
medicion.
14,00 14,00
Cap_7 4.849,81 €




Capitulo U PINTURA 4.873,86 €

Partida m2 PINTURA PLASTICA LISA BLANCA INT. 473,65 10,29 € 4.873,86 €
Pintura plastica lisa blanca, aplic 6n sobre verticales y hori; de ladrillo,
yeso o cemento en interiores. Medido superficie aplicada descontando huecos. Incluso lijado,
ido, fondo si fuera n¢ ario y dos manos.

PLANTA BAJA

bodega 2,00 1,66 2,50 8,30
2,00 1,90 2,50 9,50

dormitorio 1 2,00 4,10 2,50 20,50
2,00 3,17 2,50 15,85

salén 2,00 6,55 2,50 32,75
2,00 4,33 2,50 21,65
2,00 0,95 2,50 4,75
1,00 0,20 2,50 0,50

distribuidor 2,00 4,06 2,50 20,30
2,00 227 2,50 11,35
1,00 2,00 2,50 5,00

PLANTA PRIMERA 2,50

salén 2,00 4,68 2,50 23,40
2,00 4,41 2,50 22,05

dormitorio 2 2,00 3,69 2,50 18,45
2,00 3,10 2,50 15,50

vestidor 2,00 2,60 2,50 13,00
2,00 3,10 2,50 15,50

dormitorio 3 2,00 4,68 2,50 23,40
2,00 4,37 2,50 21,85

hall 2,00 5,57 2,50 27,85
2,00 3,62 2,50 17,60

PLANTA SEGUNDA 2,50

dormitorio 4 2,00 3,48 2,50 17,40
2,00 4,94 2,50 24,70

dormitorio 5 2,00 4,68 2,50 23,40
2,00 3,24 2,50 16,20

distribuidor 2,00 1,84 2,50 9,20
2,00 6,74 2,50 33,70

Cap_8 4.873,86 €

GESTION DE RESIDUOS 1.680,00 €

00 €

TOTAL 104.459,72 €
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