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Resumen

El presente Trabajo Fin de Estudio tiene como objetivo el disefio y la gestién de un
proyecto tecnolégico orientado a mejorar la eficiencia energética en edificios publicos
mediante el uso de tecnologias de Internet of Things (loT) e inteligencia artificial. La
metodologia empleada se basa en el andlisis del contexto energético, el estudio del estado del
arte y la aplicacion de metodologias de gestién de proyectos para la elaboracién de una
propuesta alineada con el programa Horizonte Europa. Como resultado, se define un sistema
capaz de monitorizar el consumo energético, analizar patrones de uso y generar predicciones
y recomendaciones para optimizar su gestién. Se concluye que la integracién de estas
tecnologias puede contribuir significativamente a la reduccidn del consumo energético, los
costes operativos y la huella de carbono, mejorando la sostenibilidad (Energy Performance of

Buildings Directive)en el sector publico.

Palabras clave: Eficiencia energética, Inteligencia Artificial (IA), Internet de las cosas (loT),

Edificios publicos y Horizonte Europa.
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Abstract

This master’s Thesis aims to design and manage a technological project focused on
improving energy efficiency in public buildings through the integration of Internet of Things
(loT) technologies and artificial intelligence. The methodology is based on the analysis of the
current energy context, the review of the state of the art, and the application of project
management methodologies to develop a proposal aligned with the Horizon Europe program.
As a result, a system capable of monitoring energy consumption, analyzing usage patterns,
and generating predictions and recommendations to optimize energy management is
proposed. It is concluded that the integration of these technologies can significantly reduce
energy consumption, operational costs, and carbon footprint, contributing to sustainability in

the public sector.

Keywords: Energy efficiency, Artificial Intelligence (Al), Internet of Thing (1oT), Public Buildings

and Horizon Europe.
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Objetivo del TFE desde el punto de vista de la adquisicion de conocimientos

Desde el punto de vista de la adquisicidn de conocimientos, el presente Trabajo Fin de
Estudio permite integrar y aplicar de forma practica los conceptos adquiridos a lo largo del
master en disefio y gestion de proyectos tecnoldgicos. En concreto, el desarrollo del trabajo
implica la comprensién y aplicacion de metodologias de gestidn de proyectos, el analisis de
tecnologias emergentes como la inteligencia artificial y el Internet of Things (loT), asi como el
estudio de los mecanismos de financiacion europeos, en particular el programa Horizonte

Europa.

El caracter multidisciplinar del proyecto permite abordar de forma conjunta aspectos
técnicos, organizativos y estratégicos, combinando el andlisis tedrico con la aplicacion practica
en el disefio de una propuesta de proyecto tecnoldgico. Por todo esto anteriormente
mencionado, podemos decir que el trabajo no solo contribuye a la consolidacion de
conocimientos académicos, sino que también proporciona competencias aplicables en el
ambito profesional, especialmente en la elaboracién y gestién de propuestas de financiaciéon

para proyectos de innovacion tecnoldgica.

Vil
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1. Introduccion

En el contexto actual del siglo XXI de transicién energética y transformacién digital la
mejora de eficiencia energética se ha consolidado como una de las principales prioridades
estratégicas de la Union Europea, y en particular, los edificios publicos representan un ambito
clave de actuacioén, debido a su elevado consumo energético y a la necesidad de alinearse con
los objetivos de sostenibilidad (Energy Performance of Buildings Directive), reduccién de
emisiones y eficiencia establecidos a nivel europeo. Sin embargo, muchos de estos edificios
presentan sistemas de gestidn energética ineficientes, caracterizados por un enfoque reactivo
y una escasa explotacion de los datos disponibles, lo que dificulta la optimizacién del consumo

energético y el cumplimiento de los objetivos establecidos.

En este contexto, el presente Trabajo Fin de Estudio se enmarca dentro del Tipo 1:
Propuesta de financiacién, y tiene como finalidad el disefio y la planificacién de un proyecto
tecnoldgico alineado con el programa Horizonte Europa. La propuesta se desarrolla desde la
perspectiva de la empresa tecnoldgica ficticia EnerSmart Solutions S.L., que actuaria como
entidad coordinadora del proyecto, La solucidn planteada se basa en la integracion de
tecnologias emergentes, como el Internet of Things (IoT) y la inteligencia artificial (IA), con el
objetivo de desarrollar un sistema capaz de monitorizar el consumo energético en tiempo real,
analizar patrones de uso y generar predicciones y recomendaciones que faciliten la toma de

decisiones.

El enfoque del trabajo no se centra en la implementacidn técnica de la solucién, sino en
la definicion estructurada del proyecto desde el punto de vista de la gestion, incluyendo
aspectos como la planificacién, la definicion del consorcio, la estimacidon de recursos, el
analisis de riesgos y la evaluacion del impacto esperado. De este modo, el trabajo simula una
propuesta real susceptible de ser presentada a programas de financiacidon europeos,
contribuyendo a la adquisicién de competencias clave en el ambito de la gestion de proyectos

tecnolégicos.
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1.1.Motivacion

La creciente preocupacion por el cabio climdtico y por ende la insostenibilidad
energética, ha situado a la eficiencia energética como una prioridad tanto a nivel
europeo como global. En este contexto, los edificios representan unos de los
principales focos de consumo (In focus: Energy efficiency in buildings), siendo los
responsables de una gran parte de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Dentro de este dmbito, los edificios publicos adquieren una relevancia especial, no solo
por su volumen y diversidad, sino también por el papel ejemplificador que deben

desempefiar en la transiciéon hacia modelos mas sostenibles.

A pesar de los avances tecnoldgicos en los ultimos afios, muchos edificios
publicos continlan operando con sistemas de gestion energética tradicionales,
caracterizados por un enfoque reactivo y una escasa digitalizacién. En numerosos
casos, el consumo energético no se ajusta a las necesidades reales de uso, generando
ineficiencias derivadas de una falta de monitorizacion continua, de la ausencia de
analisis avanzado de datos y de la limitada capacidad para anticipar patrones de
consumo. Esta situacion se traduce en un incremento de los costes operativos, un
mayor impacto ambiental y dificultades para cumplir con los objetivos de
sostenibilidad (Energy Performance of Buildings Directive)establecidos por la Unidn

Europea.

Paralelamente, el desarrollo de tecnologias emergentes como el Internet of
Things (loT) y la inteligencia artificial (IA) ha abierto nuevas posibilidades para la
optimizacién de la gestién energética. Los sistemas basados en sensores permiten la
recopilacion de grandes volumenes de datos en tiempo real, mientras que las técnicas
de analisis avanzado y aprendizaje automatico permiten extraer conocimiento util a
partir de dichos datos. Sin embargo, la adopcidn de estas tecnologias en el ambito de
los edificios publicos sigue siendo limitada, debido a factores como la complejidad de
integracion, la falta de recursos especializados o la ausencia de soluciones adaptadas

a las necesidades especificas del sector publico.
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En este sentido, existe una clara oportunidad de mejora en la aplicacién de
soluciones tecnoldgicas que permitan transformar los modelos actuales de gestion
energética. La integracién de sistemas loT con herramientas de inteligencia artificial
puede facilitar el paso de un enfoque reactivo a uno predictivo, en el que las decisiones
se basen en el andlisis de datos y en la anticipacidn de escenarios. No obstante, las
soluciones existentes en el mercado presentan, en muchos casos, limitaciones
relacionadas con su escalabilidad, su coste o su adaptacién a entornos heterogéneos

como los edificios publicos.

Por tanto, la motivacidon de este trabajo radica en la necesidad de disefar
proyectos tecnoldgicos que permitan aprovechar el potencial de estas tecnologias
emergentes para mejorar la eficiencia energética en edificios publicos. En particular,
se identifica la necesidad de propuestas que no solo aborden el desarrollo tecnoldgico,
sino que también consideren aspectos clave como la gestidén del proyecto, la viabilidad
econdmica, la integracién en entornos reales y el alineamiento con las politicas y

programas de financiacion europeos.

1.2.Planteamiento del trabajo

Con el objetivo de dar respuesta a la problematica identificada en relacion con
la gestidn energética ineficiente en edificios publicos, el presente trabajo plantea el
disefio de un proyecto tecnolégico basado en la integracién de tecnologias de Internet
of Things (loT) e inteligencia artificial (IA) (Cornell University). La solucion propuesta se
orienta al desarrollo de un sistema capaz de monitorizar el consumo energético (EU
Building Stock Observatory)en tiempo real, analizar patrones de uso mediante técnicas
avanzadas de analisis de datos y generar predicciones y recomendaciones que

permitan optimizar la gestidon energética.

Este planteamiento responde a las limitaciones detectadas en las soluciones
actuales, que en muchos casos se centran en la monitorizacién bdsica sin incorporar

capacidades predictivas o de apoyo a la toma de decisiones. Asimismo, muchas de las

3



Ander Rojas Fernandez
Disefio y gestidn de apoyo a la eficiencia energética en edificios publicos mediante inteligencia artificial

soluciones existentes presentan dificultades de integracién en entornos heterogéneos
como los edificios publicos, o no estan adaptadas a las necesidades especificas del

sector publico.

El proyecto se plantea en el marco del programa Horizonte Europa, alinedndose
con el Cluster 5: Clima, Energia y Movilidad (Horizonte Europa Cluster 5: Clima, Energia
y Movilidad), y mds concretamente con convocatorias orientadas a la eficiencia
energética en edificios y la digitalizacion de la gestion energética, como las
relacionadas con el desarrollo de soluciones inteligentes para la optimizacion del
consumo energético (EU Building Stock Observatory) en el entorno construido. Los
objetivos de estas convocatorias se centran en mejorar la eficiencia energética, reducir
las emisiones de carbono y promover la adopcidn de tecnologias digitales, aspectos
gue se encuentran plenamente alineados con la propuesta desarrollada en este

trabajo.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto contempla el desarrollo de una
arquitectura basada en sensores loT (MDPI Articles)para la recogida de datos, una
plataforma de gestion y almacenamiento de datos en la nube y modelos de inteligencia
artificial para el andlisis predictivo. En cuanto al consorcio, se propone una estructura
multidisciplinar compuesta por una universidad o centro de investigacion, la empresa
tecnolégica EnerSmart Solutions S.L., que actuaria como coordinadora del consorcio y

una entidad publica que actie como entorno de validacién.

El proyecto tendria una duracién estimada de entre 24 y 36 meses,
estructurado en diferentes fases que abarcan desde el analisis de requisitos hasta la
validacién de la solucién en entornos reales. Como resultado, se espera obtener un
sistema tecnoldgico validado, asi como conocimiento transferible que permita su
replicaciéon en otros edificios publicos, contribuyendo a la mejora de la eficiencia

energética y a la sostenibilidad del sector publico.
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1.3.0bjetivos del Trabajo Fin de Estudios

¢ Objetivo general

Redactar una propuesta de financiacion alineada con el programa Horizonte
Europa, con el fin de disefar y planificar un proyecto tecnoldgico orientado a la mejora de
la eficiencia energética en edificios publicos mediante la aplicacidon de tecnologias de

Internet of Things (loT) e inteligencia artificial.
¢ Objetivos especificos

1. Analizar mediante revisiones bibliograficas y documentales, el contexto
energético y tecnoldgico de los edificios publicos, identificando la problematica
o necesidad principal de la eficiencia energética y la digitalizacion de
infraestructuras publicas.

2. Evaluar el estado actual de la tecnologia 10T, IA y sistemas inteligentes
aplicados a la eficiencia energéticas, mediante el analisis de fuentes cientificas
y técnicas, identificando limitaciones y oportunidades de mejora.

3. Definir una arquitectura tecnoldgica basada en sensores loT, plataforma de
gestidn de datos y modelo de IA que permita alcanzar reducciones estimada de
consumo energético entre el 15% y 25% en edificios publicos piloto.

4. Diseflar un consorcio multidisciplinar y una planificacién estructurada en
paquetes de trabajo (WP), cronograma, presupuesto, riesgos y recursos para la
ejecucién estimada de 36 meses, siguiendo los estandares de Horizonte

Europa.
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2. Contexto y estado del arte

2.1.Anadlisis del contexto

2.1.1. Consumo energético de edificios en la unién europea

La bibliografia y diversos informes de la Unidn Europea sefialan que los
edificios existentes representan aproximadamente el 40% del consumo energético
total de la UE (Tribunal de cuentas Europeo), lo que los convierte en uno de los
principales ambitos de actuacién en las politicas de eficiencia energética. Ademas,
una gran parte del parque edificatorio europeo fue construido antes del afio 2000, lo
gue implica que muchos de estos edificios presentan un bajo rendimiento energético
debido a la antigliedad de sus infraestructuras y a la ausencia de tecnologias

avanzadas de gestion energética.

Esta situacidn supone un reto de gran importancia para las administraciones
publicas, sobre todo en el caso de los edificios publicos, los cuales la necesidad de
optimizar el consumo energético se combina con restricciones presupuestarias y con
la obligaciéon de cumplir con los objetivos de sostenibilidad establecidos por la UE

(Energy Performance of Buildings Directive).

Ilustracién 1: Eficiencia energética en los edificios

10

9

S 8
=5

o 7
)
©

w 6
2

o 5

T .
S

n 3
o

2

1

0

Eficiencia energética EE edificios EE pequefias y EE grandes
(EE) edificios residenciales medianas empresas empresas
publicos

Fuente: Tribunal de cuentas Europeo (2020).
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2.1.2. Digitalizacion y tecnologias emergentes en la gestion energética

En los ultimos afios, la digitalizaciéon (Smart readiness indicator)ha adquirido
un papel fundamental en la transformacidn del sector energético. En este contexto,
las tecnologias de edificios inteligentes, basadas en el uso de sensores loT (MDPI
Articles)y sistemas de analisis de datos, han demostrado su capacidad para mejorar
la eficiencia energética mediante la automatizacion y optimizacién de sistemas como

la calefaccion, ventilacion, iluminacion y otros servicios energéticos.

La UE destaca que la combinacion de loT e inteligencia artificial se sitda en la
novedad absoluta de la transformacion digital, permitiendo monitorizar datos en
tiempo real y adaptarse de forma dinamica a las condiciones de uso de los edificios.
Estas tecnologias permiten pasar de modelos de gestidon reactivos a modelos
predictivos, en los que las decisiones se basan en el analisis de datos y en la

anticipacion de la demanda energética.

2.1.3. Necesidades y retos actuales

A pesar de los avances tecnoldgicos, persisten importantes retos en la
aplicacion de estas soluciones en entornos reales. Entre ellos, destacan la falta de
interoperabilidad entre dispositivos y sistemas, la dificultad de integracion en
infraestructuras existentes y la necesidad de metodologias comunes para evaluar el

impacto energético de las soluciones implementadas.

Ademads, existen barreras relacionadas con la aceptaciéon social y la
capacitacion técnica, que dificultan la adopcién de tecnologias avanzadas en el
ambito publico. Estas limitaciones ponen de manifiesto la necesidad de desarrollar
proyectos tecnoldgicos que no solo aborden la dimensidn técnica, sino que también

consideren aspectos organizativos, sociales y econdmicos.
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2.2. Estado del arte
2.2.1. Soluciones tecnoldgicas basadas en loT

Durante los ultimos afos, el Intenet of Things (loT) (Orhan, 2022) se ha
consolidado como una de las tecnologias mas relevantes para la transformacion
digital del sector energético y la gestion inteligente de edificios. La capacidad de
desplegar redes de sensores conectados, permite recopilar informacidon en tiempo
real sobre multiples variables relacionadas con el comportamiento energético de los

edificios.

Estas tecnologias han favorecido el desarrollo de los denominados Smart
Building o edificios inteligentes (Neshat, 2025). Diversos estudios han demostrado
gue la utilizacién de sensores loT permite mejorar significativamente la visibilidad
sobre los patrones de consumo energético, facilitando la deteccién de anomalias y la

identificacidn de oportunidades de ahorro energético (Chen, 2021).

Las arquitecturas loT aplicadas a edificios suelen estar compuesta por tres
niveles principales. En primer lugar, una capa fisica formada por sensores vy
dispositivos de adquisicién de datos. En segundo lugar, una capa de comunicaciones
encargada de transmitir la informacion mediante tecnologias inaldambricas como Wi-
Fi, ZigBee, LoRaWAN o NB-loT. Finalmente, una capa de procesamiento vy
almacenamiento, habitualmente implementada en plataformas cloud, donde los

datos son analizados y utilizados para la toma de decisiones.

Sin embargo, a pesar de los avances alcanzados, muchas soluciones
comerciales y proyectos de investigacidn continldan centrandose principalmente en
la monitorizacién vy visualizacion de datos. En numerosos casos, los sistemas se
limitan a mostrar informacion histérica o indicadores de consumo sin incorporar

capacidades avanzadas de prediccidon o automatizacion. Esta limitacién reduce
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considerablemente el potencial de las tecnologias |oT para generar mejoras

significativas y sostenibles en la eficiencia energética.

Otro desafio importante identificado en la literatura es la interoperabilidad
entre dispositivos de diferentes fabricantes. La coexistencia de multiples protocolos
de comunicacién y estandares dificulta la integracidon de soluciones heterogéneas,
especialmente en edificios publicos donde suelen convivir infraestructuras instaladas

en diferentes momentos y con distintos niveles de digitalizacién.

Por tanto, aunque las tecnologias loT constituyen actualmente una base
sélida para la digitalizacion energética de los edificios, sigue existiendo la necesidad
de soluciones mas integradas que combinen monitorizacion, analisis predictivo y

capacidades avanzadas de apoyo a la toma de decisiones.

2.2.2. Aplicacidn de inteligencia artificial en eficiencia energética

La incorporacioén de técnicas de inteligencia artificial (CBRE, 2024) ha supuesto
un importante avance en el dmbito de la eficiencia energética, permitiendo
evolucionar desde modelos de gestidon reactivos hacia enfoques predictivos y
prescriptivos. Gracias a la capacidad de procesar grandes volumenes de datos
procedentes de sensores loT, los algoritmos de IA permiten identificar patrones
complejos de comportamiento energético y generar recomendaciones automaticas
orientadas a la optimacidn, palabra clave en el mundo tecnoldgico. (EU Building Stock

Observatory).

Entre las técnicas mas empleadas destacan los modelos de regresion, los
algoritmos de Machine Learning (Solutions, 2018) supervisado, las redes neuronales
artificiales y los modelos de Deep Learning. Estas herramientas han demostrado una

elevada capacidad para predecir la demanda energética futura, optimizar sistemas
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HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) (HVAC, 2024) y mejorar la gestion

de recursos energéticos en edificios inteligentes (Neshat, 2025).

Diversos estudios han obtenido resultados especialmente prometedores
utilizando redes neuronales para la prediccion de consumos energéticos horarios y
diarios. Estas soluciones permiten anticipar picos de demanda vy ajustar
automaticamente pardmetros operativos para minimizar consumos innecesarios. Del
mismo modo, algoritmos de deteccion de anomalias han demostrado ser eficaces
para identificar comportamientos energéticos anémalos y posibles fallos en equipos

e instalaciones.

La inteligencia artificial también esta siendo aplicada al desarrollo de
estrategias de control adaptativo capaces de modificar dindmicamente el
funcionamiento de los sistemas energéticos en funcién de variables como la
ocupacién del edificio, las condiciones meteoroldgicas o los precios de la energia.
Este enfoque resulta especialmente relevante en el contexto actual, caracterizado
por una creciente volatilidad de los mercados energéticos y una mayor necesidad de

optimizacién de recursos.

No obstante, la aplicacion practica de estas tecnologias todavia presenta
diversas limitaciones como bien hemos mencionado anteriormente, las cuales
destacan la necesidad de poder almacenar grandes volumenes de datos, la
complejidad de entrenamiento y mantenimiento de los modelos, asi como las
dificultades asociadas a la explicabilidad de los algoritmos. En muchos casos, los
responsables de edificios muestran reparo a adoptar sistemas basados en
inteligencia artificial debido a la dificultad para comprender cémo se generan

determinadas recomendaciones o decisiones automaticas.

Por ello, la tendencia actual se orienta hacia el desarrollo de sistemas hibridos
gue integren capacidades predictivas avanzadas con interfaces intuitivas (intuitivas)
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y mecanismos de explicabilidad que faciliten la confianza y aceptacion por parte de

los usuarios finales.

2.2.3. Proyectos europeos y tendencias actuales

La Unidn Europea ha impulsado durante los ultimos afios numerosas
iniciativas de investigacién e innovacién orientadas a acelerar la transicidon energética
del entorno construido. Programas como Horizonte 2020 y Horizonte Europa han
financiado proyectos centrados en la digitalizacién energética, la integracion de loT,
la inteligencia artificial y los gemelos digitales aplicados a edificios inteligentes (loT

Aplicaciones para edificios inteligentes: Casos de uso y principales ventajas).

Entre las tendencias mas relevantes destaca el uso de Digital Twins o gemelos
digitales (Digital Twin Consortium). Estos modelos virtuales permiten representar
digitalmente el comportamiento de un edificio en tiempo real, integrando
informacién procedente de sensores fisicos y simulaciones avanzadas. (MDPI articles

Digital Twins)

Asimismo, proyectos europeos como SPHERE (SPHERE, 2020), PHOENIX o
SMARTSPEND (SMARTSPEND, 2021) han demostrado el potencial de las plataformas
inteligentes para mejorar la eficiencia energética mediante la combinacién de datos
en tiempo real, analisis predictivo y herramientas de apoyo a la toma de decisiones.
Estas iniciativas han contribuido significativamente al desarrollo de metodologias

comunes y marcos tecnoldgicos para la gestidn energética inteligente.

Paralelamente, grandes empresas tecnoldgicas como Schneider Electric
(Schneider Electric), Siemens (SIEMENS) o ABB (ABB) han desarrollado soluciones
comerciales avanzadas basadas en Building Management Systems (BMS) (Alonso,
2025) inteligentes capaces de integrar monitorizacién energética, automatizacion y

analisis avanzado. Sin embargo, estas plataformas suelen presentar costes elevados
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de implantacidn y dificultades de adaptacidn a edificios publicos de tamafio medio o

con infraestructuras heterogéneas.

A pesar de los importantes avances logrados, la literatura especializada
continua identificando retos significativos relacionados con la interoperabilidad, la
escalabilidad, la ciberseguridad, la gobernanza de los datos y la replicabilidad de las
soluciones desarrolladas. Ademas, muchas iniciativas siguen centrdndose en pilotos

especificos sin alcanzar una adopcion generalizada a gran escala.

En este contexto, existe una oportunidad para desarrollar nuevas soluciones
gue integren de forma eficiente tecnologias loT, inteligencia artificial y herramientas
de gestion energética inteligente, proporcionando una mayor capacidad de
adaptacion a diferentes tipos de edificios publicos y facilitando su futura escalabilidad

y explotacion comercial.

2.3.Conclusion

El andlisis del contexto y del estado del arte (Smart readiness indicator) pone de
manifiesto la relevancia del problema de la eficiencia energética en edificios publicos,
asi como el potencial de las tecnologias emergentes para abordar esta problematica. Si
bien existen numerosas soluciones basadas en loT e inteligencia artificial, estas

presentan limitaciones que dificultan su aplicacién efectiva en entornos reales.

En este sentido, se identifica una oportunidad clara para el desarrollo de
proyectos tecnoldgicos que integren estas tecnologias de manera estructurada,

abordando tanto los aspectos técnicos como los organizativos y sociales.

Estas conclusiones justifican la propuesta desarrollada en el presente trabajo,

orientada a disefiar un proyecto alineado con el programa Horizonte Europa que
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contribuya a mejorar la eficiencia energética en edificios publicos, aportando valor

afiadido frente a las soluciones existentes.
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3. Resumen de |la propuesta

3.1.Descripcion de la convocatoria

El presente proyecto propone el desarrollo de una solucidon tecnoldgica
innovadora para la mejora de la eficiencia energética en edificios publicos, basada en la
integracion de tecnologias loT e inteligencia artificial. La propuesta esta liderada por la
empresa ficticia EnerSmart Solutions S.L., especializada en soluciones de gestién
energética inteligente, y se enmarca dentro del programa Horizonte Europa,
concretamente en el ambito del Cluster 5: Clima, Energia y Movilidad. (Horizonte Europa

Cluster 5: Clima, Energia y Movilidad)

El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema capaz de monitorizar el
consumo energético en tiempo real, analizar patrones de uso y generar predicciones
que permitan optimizar la gestién energética. La solucion serd validada en entornos
reales mediante la colaboracién con entidades publicas, permitiendo demostrar su

impacto en términos de reduccién de consumo energético y emisiones.
3.2. Resumen del proyecto

El presente proyecto propone el desarrollo de una solucidon tecnoldgica
orientada a la mejora de la eficiencia energética en edificios publicos mediante el uso
de tecnologias IoT e inteligencia artificial. La propuesta se enmarca en el programa
Horizonte Europa y plantea el disefio de un sistema capaz de monitorizar, analizar y

optimizar el consumo energético en tiempo real.

El proyecto serd desarrollado por un consorcio ficticio liderado por la empresa
tecnolégica EnerSmart Solutions S.L., especializada en soluciones de eficiencia
energética, en colaboracién con un centro de investigacién y una entidad publica. La
solucidn se validara en entornos reales, permitiendo evaluar su impacto en términos de
reduccidon de consumo energético (EU Building Stock Observatory), costes operativos y

emisiones de carbono.
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En relacion con el nivel de madurez tecnolégica (Technology Readiness Level,
TRL) (Horizonte Europa TRL), el proyecto SMARTERGY-AI parte de un estado inicial
aproximado de TRL 3, correspondiente a una fase de validacién experimental del
concepto. En este punto, las tecnologias base utilizadas en el proyecto, como sensores
loT, plataformas cloud y algoritmos de inteligencia artificial, ya han demostrado su
viabilidad de forma individual en distintos entornos experimentales y proyectos de
investigacidn previos. Sin embargo, su integracién conjunta en una solucién orientada
especificamente a edificios publicos inteligentes todavia requiere actividades

adicionales de desarrollo, adaptacién y validacion.

llustracién 2: Edificios inteligentes mediante aplicacién loT
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Fuente: (loT Aplicaciones para edificios inteligentes: Casos de uso y principales ventajas)

En linea con los requisitos habituales de las convocatorias del programa
Horizonte Europa dentro del Cluster 5: Clima, Energia y Movilidad, el proyecto tiene
como objetivo alcanzar un nivel TRL 6-7 al finalizar su ejecucion. Para ello, se prevé el
desarrollo de un prototipo funcional integrado y su validaciéon en entornos operativos
reales mediante pilotos en edificios publicos, permitiendo demostrar tanto la viabilidad
técnica de la solucién como su capacidad para generar impacto energético, econédmico

y medioambiental.
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3.3. Descripcion del consorcio

El proyecto se alinea con las prioridades estratégicas de Horizonte Europa, en
particular con aquellas relacionadas con la transicidon energética, la digitalizacién y la
sostenibilidad. En concreto, contribuye a los objetivos de mejora de la eficiencia
energética en el entorno construido, reducciéon de emisiones de carbono y promocién
del uso de tecnologias digitales avanzadas. Para llevar a cabo todo este tipo de
cuestiones se ha elegido el siguiente consorcio el cual va de la mano con todo lo exigido

por la propia convocatoria.

El consorcio propuesto para el desarrollo del proyecto presenta un caracter
multidisciplinar e internacional, integrando entidades con capacidades
complementarias en los ambitos tecnoldgico, cientifico y operativo. Esta estructura
responde a los requisitos habituales de los proyectos financiados por el programa
Horizonte Europa, donde se valora la colaboracion entre diferentes tipos de

organizaciones para garantizar el éxito del proyecto y maximizar su impacto.

El consorcio esta liderado por EnerSmart Solutions S.L. (Espafia), empresa
tecnolégica especializada en el desarrollo de soluciones inteligentes para la gestion
energética. Como entidad coordinadora, serd responsable de la gestidon global del
proyecto, la supervisién de las actividades técnicas y la integracion de los diferentes
componentes del sistema. Su experiencia en el desarrollo de plataformas loT vy
soluciones basadas en inteligencia artificial la posiciona como un socio clave para

garantizar la viabilidad técnica del proyecto.

El consorcio incluye ademds un centro de investigacion, TechLab Research
Institute (Alemania), que aportard conocimiento cientifico y técnico en el ambito de Ia
inteligencia artificial y el analisis de datos. Su participacién sera fundamental para el
desarrollo de los modelos predictivos y la validacidén de los algoritmos empleados en la

solucion propuesta (TechLab).
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Asimismo, se incorpora una entidad publica, el Ayuntamiento de Donostia/San
Sebastian (Espafia), que actuard como entorno de validacidn del proyecto. Esta entidad
facilitard el acceso a edificios publicos donde se implementara y evaluard la solucion,
permitiendo comprobar su eficacia en condiciones reales y analizar su impacto en

términos de eficiencia energética. (Ayuntamiento de Donostia)

Por ultimo, el consorcio se completa con la participacidon de una consultora
especializada, GreenEnergy Consulting (Suiza), encargada de evaluar el impacto del
proyecto, analizar su viabilidad econémica y desarrollar estrategias de explotaciéon y

replicabilidad (GreenEnergyConsulting).

La combinacion de estos perfiles permite abordar el proyecto desde una
perspectiva integral, cubriendo todas las fases necesarias: desde el desarrollo
tecnolégico hasta su validacidon y explotacion. Ademads, esta estructura garantiza la
adecuada distribucion de responsabilidades, una gestién eficiente de los recursos y

una mayor probabilidad de éxito en la consecucién de los objetivos planteados.
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4. Propuesta segun el formato de la convocatoria

En el presente capitulo se desarrolla la propuesta del proyecto SMARTERGY-AI
siguiendo una estructura alineada con los criterios habituales de evaluacion del programa
Horizonte Europa, especialmente aquellos relacionados con las convocatorias del Cluster 5:
Clima, Energia y Movilidad. La propuesta se orienta al disefio y planificacidon de una solucion
tecnoldgica innovadora basada en inteligencia artificial e Internet of Things (loT) para la

mejora de la eficiencia energética en edificios publicos.

El contenido de este capitulo incluye la definicidn de la excelencia cientifico-técnica del
proyecto, el impacto esperado, asi como la calidad y eficiencia de la implementacién
propuesta. Asimismo, se describen los aspectos relacionados con la estructura del consorcio,
la planificacién temporal, los recursos necesarios y los mecanismos de seguimiento y
evaluacién, siguiendo un enfoque coherente con las propuestas de financiacién europeas

reales.

La propuesta ha sido disefiada considerando tanto las prioridades estratégicas de la
Unidn Europea en materia de sostenibilidad y digitalizacion, como los principales retos
identificados en el andlisis del contexto y del estado del arte desarrollado en capitulos

anteriores

4.1.Excelencia cientifica y técnica

4.1.1.Resumen ejecutivo

El presente Trabajo Fin de Master propone el disefio y gestiéon de un
proyecto tecnolégico alineado con la convocatoria HORIZON-CL5-2026-02-
D4-02 (Horizonte Europa CLuster 5) de Horizonte Europa (Cluster 5 “Clima,
Energia y Movilidad”, WP2025), que busca soluciones para “Edificios mas
inteligentes” y su integraciéon en el sistema energético. El proyecto se centra

en el sector publico, disefiando un sistema que integra tecnologias loT e
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inteligencia artificial para monitorizar en tiempo real el consumo energético
de edificios, analizar patrones de uso y generar recomendaciones
automatizadas. De este modo se persigue reducir la demanda energéticay la
huella de carbono, mejorando el confort de los usuarios. El texto prepara una
estructura de proyecto ficticio: descripcion técnica, consorcio multidisciplinar,
plan de trabajo (WPs, cronograma, presupuesto), indicadores de éxito y
evaluacidn de riesgos. Se destaca que el 40% de la energia consumida en la
UE corresponde a edificios, y que la Estrategia Europea identifica las
tecnologias loT y de edificios inteligentes como clave en la transicién
energética. Por tanto, la propuesta es coherente con los objetivos europeos
de eficiencia y digitalizacién, contribuyendo a las metas de reduccién de

consumo y emisiones.

4.1.2.0bjetivos de SMARTEGY-AI

El proyecto SMARTERGY-AI tiene como objetivo general desarrollar
una solucion tecnoldgica innovadora basada en tecnologias loT e inteligencia
artificial capaz de optimizar la gestién energética de edificios publicos
mediante la monitorizacidon continua, el analisis predictivo y la generacién

automatica de recomendaciones para la toma de decisiones.

Este objetivo general contribuye directamente a los objetivos de la
convocatoria HORIZON-CL5-2026-02-D4-02 (Horizonte Europa Cluster 5:
Clima, Energia y Movilidad), orientada al desarrollo de edificios mas

inteligentes, sostenibles y energéticamente eficientes.

Para alcanzar este propdsito se establecen los siguientes objetivos

especificos:

¢ Disenar una arquitectura interoperable basada en sensores loT capaz

de recopilar informacién energética y ambiental en tiempo real.
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e Desarrollar modelos de inteligencia artificial que permitan predecir

patrones de consumo energético con una precision superior al 85%.

e Implementar una plataforma digital capaz de integrar, procesar y

visualizar la informacion procedente de los edificios monitorizados.

e Validar la solucion en edificios publicos reales, alcanzando una
reduccién estimada del consumo energético de entre el 15% y el 25%

(GreenEnergyConsulting).

e Mejorar la capacidad de toma de decisiones de los gestores

energéticos mediante recomendaciones automaticas basadas en datos.

e Alcanzar un nivel de madurez tecnolégica final comprendido entre
TRL7yTRLS, alineado con los requisitos de la convocatoria (Horizonte Europa

TRL).

e Facilitar la replicabilidad de la solucién en diferentes tipologias de

edificios publicos europeos.

4.1.3.Concepto y visidn del proyecto

SMARTERGY-AI surge como respuesta a la necesidad creciente de
mejorar la eficiencia energética de los edificios publicos europeos mediante
la aplicacién de tecnologias digitales avanzadas. El proyecto parte de la
premisa de que la monitorizacidén aislada ya no resulta suficiente para alcanzar

los objetivos energéticos y climaticos establecidos por la Unidn Europea.

La vision del proyecto consiste en evolucionar desde modelos
tradicionales de gestidon energética, basados principalmente en actuaciones
correctivas, hacia un modelo inteligente, predictivo y automatizado. Para ello,
SMARTERGY-Al combinard sensores loT (loT Aplicaciones para edificios
inteligentes: Casos de uso y principales ventajas) distribuidos en los edificios,

plataformas de gestién de datos en la nube y algoritmos de inteligencia
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artificial capaces de anticipar comportamientos energéticos y recomendar

acciones de optimizacion.

El sistema permitira construir una representacién digital dindmica del
comportamiento energético de cada edificio, integrando informacién relativa
al consumo, ocupacién, condiciones ambientales y patrones de utilizacion.
Gracias a esta capacidad analitica serd posible identificar ineficiencias, prever
incrementos de demanda y optimizar el funcionamiento de sistemas criticos

como climatizacion, iluminacién o ventilacion.

La vision a largo plazo del proyecto es contribuir a la creacién de
edificios publicos inteligentes capaces de integrarse activamente en el
sistema energético europeo, favoreciendo la reduccién de emisiones, la
optimizacién de recursos y el cumplimiento de los objetivos establecidos en

el Pacto Verde Europeo. (GreenEnergyConsulting)

4.1.4.Innovacion cientifica y tecnoldgica

La principal innovacion de SMARTERGY-AI radica en la integracion de
diferentes tecnologias emergentes dentro de una Unica solucion orientada
especificamente a edificios publicos. Aunque actualmente existen
herramientas de monitorizacién energética y plataformas de gestion de
edificios, muchas de ellas presentan limitaciones relacionadas con la
interoperabilidad, la escalabilidad o la incorporacion de capacidades

predictivas avanzadas. (Neshat, 2025)

Desde el punto de vista cientifico, el proyecto propone la utilizacién de
modelos de inteligencia artificial capaces de aprender de los patrones
histéricos de consumo energético y generar predicciones en tiempo real.

Estos modelos combinaran técnicas de Machine Learning (Solutions, 2018) y
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anadlisis predictivo para anticipar escenarios de consumo y optimizar la

utilizacién de recursos energéticos.

A nivel tecnoldgico, la innovacién se basa en la integracion de sensores
loT (loT Aplicaciones para edificios inteligentes: Casos de uso y principales
ventajas), plataformas cloud, algoritmos de inteligencia artificial y conceptos
asociados a los gemelos digitales (MDPI articles Digital Twins).Esta
combinacion permitird disponer de una vision integral del comportamiento

energético del edificio y facilitara la toma de decisiones basada en datos.

Otro elemento innovador serd el desarrollo de mecanismos de
interoperabilidad que permitan integrar dispositivos y sistemas procedentes
de diferentes fabricantes, reduciendo una de las principales barreras
identificadas en el estado del arte. Asimismo, el proyecto incorporard
funcionalidades de explicabilidad de los algoritmos, facilitando que los
gestores energéticos comprendan las recomendaciones generadas por el

sistema.

La propuesta aspira a evolucionar desde un nivel inicial de madurez
tecnolégica estimado en TRL 3-4, correspondiente a la validacidén experimental
de conceptos y tecnologias existentes, hasta un TRL 7-8 mediante la
demostracion y validacidn del sistema en entornos operativos reales. Este
incremento de madurez tecnoldgica constituye uno de los principales
elementos de valor afadido de la propuesta y se encuentra plenamente
alineado con los objetivos de la convocatoria seleccionada. (Horizonte Europa

TRL)
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4.1.5.Metodologia cientifico-técnica

La metodologia propuesta para SMARTERGY-Al se basa en un
enfoque iterativo e incremental, combinando actividades de investigacidon
aplicada, desarrollo tecnoldgico y validacidn en entornos reales. Este enfoque
permitird reducir riesgos técnicos, mejorar progresivamente la solucién y

garantizar la obtencion de resultados alineados con los objetivos del proyecto.

La primera fase estara orientada al andlisis de requisitos y definicion
de la arquitectura tecnoldgica. Durante esta etapa se identificaran las
necesidades funcionales de los edificios piloto, los requisitos de

interoperabilidad y los indicadores energéticos que serdn monitorizados.

Posteriormente se desarrollara la infraestructura loT necesaria para
la captura de datos, incluyendo sensores energéticos, ambientales y de
ocupacion. Paralelamente se disefiara la plataforma cloud encargada del

almacenamiento y procesamiento de la informacion recopilada.

La tercera fase se centrara en el desarrollo de los modelos de
inteligencia artificial. Se emplearan técnicas de Machine Learning supervisado
y algoritmos predictivos para analizar patrones de consumo y generar

recomendaciones orientadas a la optimizacién energética.

Una vez desarrollados los componentes tecnolégicos, se procederd a
la integracidn del sistema completo y a su validacidn progresiva en edificios
publicos seleccionados por el Ayuntamiento de Donostia/San Sebastian
(Ayuntamiento de Donostia). Esta validacién permitird evaluar el rendimiento
de la solucién en condiciones reales y medir indicadores como reducciéon de

consumo energético, disminucidn de emisiones y satisfaccién de los usuarios.

Finalmente, se realizaran actividades de evaluacion, explotacion y

replicabilidad orientadas a facilitar la futura transferencia de resultados y su
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adopcidn por parte de otras administraciones publicas europeas. El progreso
del proyecto serd monitorizado mediante indicadores KPI especificos y

revisiones periddicas de cumplimiento técnico y econdmico.
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4.2.Impacto e indicadores (KPls)

4.2.1.Impacto esperado

El proyecto contribuird directamente a los objetivos del Pacto Verde
Europeo (Pacto verde Europeo) y de la Renovation Wave (Renovation Wave)
al reducir el consumo energético de edificios publicos y las emisiones
asociadas. Segun la convocatoria, se espera un impacto medible como la
“reduccion de la demanda energética” y un aumento de edificaciones con
autoconsumo renovable; nuestro proyecto apunta a lograrlo optimizando el
uso de energias renovables in situ y gestionando la demanda. Ademas,
mejorara el Smart Readiness Indicator de los edificios (criterio de la UE)
(Horizonte Europa Cluster 5: Clima, Energia y Movilidad) y fomentara la
igualdad social: al incluir a usuarios vulnerables (p.ej. hospitales, colegios) en
los pilotos, se busca aumentar la aceptacion social y el bienestar, alinedndose

con el énfasis de la convocatoria en diversidad de grupos.

Ilustracién 3:Pacto Verde Europeo

Objetivos del Pacto Verde Europeo

Alcanzar la neutralidad climatica
‘®. para 2050

Garantizar una transicion ecoldgica
justay equilibrada

Pacto Verde

P ® ( J“ Proteger la vida humana, restaurar la
uropeo . W7 Dbiodiversidad y reducir la contaminacion

.-' @ ' Avanzar hacia una economia \
* & limpiayy circular ’

XY Ayudar a las empresas a convertirse en
f lideres en productos y tecnologias limpios

.
- @

Fuente: La moncloa.
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A nivel econdmico, se espera una disminucion de costes operativos
para las administraciones publicas y la posible creacién de nuevos puestos en
sectores tecnoldgicos (IA, IoT). En el plano medioambiental, cada edificio
optimizado reduce emisiones, apoyando la neutralidad climatica. El proyecto
también impulsard la normalizacion y la adopcion de soluciones digitales en
el sector de la construccién, brindando conocimiento reutilizable para otros

proyectos de ciudades inteligentes.

Finalmente, el impacto se medird con los KPIs definidos: la
consecucion de los valores objetivo (p.ej. % reduccién del consumo) y la
replicabilidad demostrada (documentada en el plan de explotacion)

evidenciaradn que los resultados son escalables a nivel europeo.

El enfoque metodoldgico planteado en el proyecto estd orientado
especificamente a incrementar progresivamente el nivel de madurez
tecnolégica de la solucién propuesta. En este sentido, el proyecto
evolucionara desde un estado inicial TRL 3 hasta alcanzar un TRL 6-7 mediante
actividades de integracion tecnoldgica, validacion experimental vy

demostracion piloto en entornos reales.

La progresion del nivel de madurez tecnolégica (Horizonte Europa TRL)
se desarrollard de forma gradual a través de diferentes fases del proyecto.
Inicialmente, se abordard el disefio y desarrollo de la arquitectura tecnolégica
y de los modelos de inteligencia artificial, avanzando posteriormente hacia la
integracién funcional de todos los componentes del sistema. Finalmente, la
solucidn sera validada en edificios publicos reales, permitiendo demostrar su
funcionamiento en condiciones operativas y reduciendo los riesgos asociados

a su futura explotacién y escalabilidad.
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Este enfoque se encuentra alineado con los objetivos establecidos por
las convocatorias de Horizonte Europa orientadas al desarrollo y validacion de
soluciones innovadoras para la transicion energética y la digitalizacion del

entorno construido.

Tabla 1 : TRL segun la fase del proyecto

Fase del proyecto Nivel TRL
Validacion conceptual inicial TRL 3
Desarrollo de componentes tecnolégicos TRL4
Integracién funcional del sistema TRL5
Validacion piloto en edificios publicos TRL6
Demostracién operativa en entorno real TRL7

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, como producto esperado una vez definidas todos los
aspectos del enfoque en distinto areas y sus fases dentro del proyecto, como

resultado del proyecto que se espera obtener sera lo siguiente:

e Una plataforma tecnoldgica de gestidn energética basada en loT e IA
e Modelos predictivos de consumo energético

e Un sistema validado en edificios publicos reales

e Informes de impacto energético y sostenibilidad

e Un modelo replicable para otras administraciones publicas

4.2.2.KPIs (Key Performance Indicators)

Con el fin de garantizar el seguimiento adecuado del proyecto y

evaluar el grado de consecucién de los objetivos planteados, se han definido
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una serie de indicadores clave de rendimiento (Key Performance Indicators,
KPIs). Estos indicadores permiten medir tanto el desempefio técnico de la
solucién desarrollada como su impacto en términos energéticos,

econdmicos y sociales, asi como la correcta ejecucidn del proyecto.

En primer lugar, desde el punto de vista técnico, se establecen
indicadores orientados a evaluar la eficacia del sistema desarrollado. Entre
ellos, destaca la reduccién del consumo energético en los edificios piloto,
que se sitia como uno de los principales objetivos del proyecto,
estimandose una disminucién comprendida entre el 15% y el 25%.
Asimismo, se considera la precision de los modelos predictivos
desarrollados, que debera alcanzar valores superiores al 85%, garantizando

asi la fiabilidad de las recomendaciones generadas por el sistema.

Otro aspecto relevante es la capacidad del sistema para monitorizar
multiples variables en tiempo real, incluyendo parametros como
temperatura, ocupacion o consumo energético, lo que permitird disponer
de una visién completa del comportamiento del edificio. A ello se suma el
tiempo de respuesta del sistema, que debera mantenerse en valores
reducidos, inferiores a cinco segundos, asegurando una adecuada capacidad

de reaccion ante cambios en las condiciones de uso.

Desde la perspectiva del impacto, se han definido indicadores
orientados a evaluar los beneficios derivados de la implementacién de la
solucién. En este sentido, se espera una reduccion de las emisiones de
dioxido de carbono en torno al 20%, en linea con los objetivos de
sostenibilidad establecidos por la Unién Europea. Asimismo, se prevé una
disminucion de los costes energéticos de al menos un 15%, lo que refuerza

la viabilidad econdmica del proyecto.
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Ademas, se tendra en cuenta el grado de aceptacién por parte de los
usuarios, medido a través de indicadores de satisfaccion que deberdn
superar el 80%, garantizando asi que la solucién no solo sea eficiente, sino

también adecuada desde el punto de vista del usuario final.

En relacién con la gestién del proyecto, se contemplan indicadores
gue permiten evaluar el cumplimiento de los hitos y la correcta ejecucién de
las actividades. Entre ellos, se establece como objetivo un cumplimiento
superior al 90% de los hitos definidos, asi como una desviacion
presupuestaria inferior al 10%. Estos indicadores resultan clave para
asegurar una gestiéon eficiente y alineada con las buenas practicas en

proyectos financiados por programas europeos.

Finalmente, en lo relativo a la explotacién de resultados, se incluyen
indicadores que permiten medir el potencial de replicabilidad y
transferencia del proyecto. En este sentido, se prevé que la solucién pueda
ser aplicada en al menos cinco edificios adicionales, asi como generar interés
por parte de diversas entidades publicas, lo que contribuiria a su adopcién a

mayor escala.

En conjunto, estos indicadores permiten establecer un marco de
evaluacidn integral del proyecto, asegurando no solo el cumplimiento de los
objetivos técnicos, sino también la generacién de impacto real y medible, en

linea con los criterios de evaluacién del programa Horizonte Europa.

Con el objetivo de facilitar el seguimiento y la evaluacién del grado
de cumplimiento de los indicadores definidos previamente, se propone un
sistema de valoracién basado en niveles de desempefo. Este sistema
permite comparar los resultados reales obtenidos durante la ejecucion del
proyecto con los valores minimos esperados definidos inicialmente,
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facilitando la identificacion temprana de desviaciones y el analisis del

alineamiento del proyecto con los objetivos establecidos.

Para ello, se han definido distintos criterios de evaluacién asociados
a cada indicador clave de rendimiento, asi como un modelo de clasificacion

basado en tres niveles: verde, naranja y rojo.

30



Ander Rojas Fernandez

Disefio y gestidn de apoyo a la eficiencia energética en edificios publicos mediante inteligencia artificial

Tabla 2: Indicadores del rendimiento del proyecto

CRITERIO

INDICADOR

METRICA/VALOR MiNIMO
ESPERADO

Eficiencia energética

Rendimiento técnico

Capacidad de monitorizacion

Rendimiento del sistema

Impacto ambiental

Impacto econédmico

Satisfaccion de usuarios

Gestion del proyecto

Gestidon econdmica

Explotacion de resultados

Transferencia y adopcién

Reduccién del consumo

energético

Precision de modelos

predictivos

Variables monitorizadas en

tiempo real

Tiempo de respuesta del

sistema

Reduccién de emisiones de CO,

Reduccidén de costes

energéticos

Encuestas cliente final,

valoracion del 1-5

Cumplimiento de hitos

Desviacion presupuestaria

Replicabilidad de la solucidn

Interés de entidades publicas

Disminucién entre el 15% vy el

25%

Precision superior al 85%

Temperatura, ocupacion,

consumo, iluminacién

Inferior a 5 segundos

Reduccién aproximada del 20%

Ahorro minimo del 15%

Superior al 4

Mas del 90% de hitos

completados

Inferior al 10%

Aplicacidon potencial en al

menos 5 edificios

Participacién/interés de al

menos 3 entidades

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3: Modelo de evaluacion del desempefio de KPls

Nivel Condicidn Interpretacion

Verde @ El valor real obtenido supera el Valor Alineamiento total con los
Minimo Esperado (VME) objetivos del proyecto. El

Valor real > VME indicador alcanza o supera el

rendimiento previsto.

Naranja El valor real se sitia entre el 90% y el Ligera desviacidn respecto a
100% del valor minimo esperado los objetivos establecidos,
0,9 x VMEZ Valor real < VME aunque el resultado sigue

considerandose aceptable.

Rojo @ El valor real obtenido es inferior al Desalineacidn significativa con

90% del valor minimo esperado

Valor real < 0,9 x VME

los objetivos del proyecto,
requiriéndose medidas
correctivas o revision del

enfoque aplicado.

Fuente: Elaboracién propia.

Con el objetivo de facilitar la evaluacion del grado de cumplimiento de

los indicadores definidos, se establece un sistema de valoraciéon basado en

tres niveles de desempefio: verde, naranja y rojo. Este enfoque permite

identificar de forma visual y objetiva el nivel de alineacidon entre los resultados

obtenidos y los objetivos inicialmente establecidos para el proyecto.

El nivel verde representa un cumplimiento satisfactorio o superior a lo

esperado, indicando que el indicador alcanza los valores objetivo-definidos.

Por su parte, el nivel naranja refleja una ligera desviacion respecto a los

valores previstos, aunque manteniéndose dentro de un margen aceptable de

cumplimiento. Finalmente, el nivel rojo indica una desviacidn significativa,
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evidenciando la necesidad de aplicar medidas correctivas o revisar

determinados aspectos técnicos u organizativos del proyecto.

Este sistema de evaluacion permite realizar un seguimiento continuo
del rendimiento del proyecto y facilita la toma de decisiones durante su
ejecucion, en linea con las practicas habituales en proyectos financiados por

programas europeos de [+D+i.

4.3.Implementacion y gestion del proyecto

4.3.1.Presupuesto

El presupuesto del proyecto se ha estimado considerando los recursos
necesarios para el desarrollo tecnolégico, la ejecucion de las actividades
previstas y la correcta gestién del consorcio durante toda la duracién del
proyecto. Se plantea un presupuesto coherente con proyectos de innovacién
financiados en el marco de Horizonte Europa, con una duracién estimada de

36 meses.

El coste total del proyecto asciende a 2.760.000 €, distribuido entre las
diferentes categorias de gasto en funcion de las necesidades de cada fase del

proyecto.

4.3.1.1. Estructura del presupuesto

La mayor parte del presupuesto se destina a recursos humanos,
dado que se trata de un proyecto intensivo en conocimiento vy
desarrollo tecnoldgico. En concreto, el coste de personal representa
aproximadamente el 60% de los costes directos, incluyendo perfiles
como ingenieros especializados en loT, expertos en inteligencia

artificial y gestores de proyectos. Esta inversion es fundamental para
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garantizar el desarrollo, implementacién y validacién de la solucién

propuesta.

Por otro lado, se contempla una partida destinada a
equipamiento e infraestructura tecnolégica (15% de los costes
directos), que incluye sensores loT, sistemas de almacenamiento y
procesamiento de datos en la nube, asi como dispositivos necesarios

para la monitorizacion en los edificios piloto.

El desarrollo tecnolégico, que abarca la creacidn de software,
integracion de sistemas y licencias necesarias, representa
aproximadamente un 10% del presupuesto de costes directos. A ello
se suman los costes asociados a la gestion y coordinacion del proyecto
(10% de los costes directos), imprescindibles para asegurar el correcto
funcionamiento del consorcio y el cumplimiento de los objetivos

establecidos.

Ademas, se incluye una partida destinada a actividades de
difusidon y explotacion de resultados (5% de los costes directos),
orientadas a maximizar el impacto del proyecto y facilitar la

transferencia de los resultados obtenidos.

Finalmente, se incluyen los costes indirectos del proyecto como

un 15% de los costes directos.
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llustracién 4: Grafica gastos

indirectos;
13,04%; 13%
Difusion y
explotacion;
4,35%; 4%
Gestiony
coordinacion;
8,70%; 9%
Personal;
52,17%; 52%
Desarrollo
tecnologico;
8,70%; 9%
Equipo e

infraestructura;
13,04%; 13%

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1.2. Distribucion de costes

- Personal: 1.440.000 € (52% del presupuesto total)

- Equipamiento e infraestructura: 360.000 € (13% del
presupuesto total)

- Desarrollo tecnoldgico: 240.000 € (9% del presupuesto total)

- Gestiony coordinacion: 240.000 € (9% del presupuesto total)

- Difusion y explotacion: 120.000 € (4% del presupuesto total)

- Costes indirectos: 15% de los costes directos (360.000 €)

(13% del presupuesto total)
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llustracién 5: Distribucién de costes
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Fuente: Elaboracién propia.
4.3.1.3. Distribucidn de costes por socio

En cuanto a la distribucion del presupuesto entre los miembros
del consorcio, esta se ha realizado en funcién de sus responsabilidades
dentro del proyecto. La empresa coordinadora, EnerSmart Solutions
S.L., asume una mayor proporcién del presupuesto debido a su papel

central en el desarrollo tecnoldgico y la gestidén global del proyecto.

De manera aproximada, la distribucidn seria la siguiente:

o EnerSmart Solutions S.L.: 35%
o Centro de investigacidn (TechLab): 30%
o Entidad publica (Ayuntamiento Donostia): 20%

o Consultora energética (GreenEnergyConsulting): 15%
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La distribucién presupuestaria del proyecto se ha realizado
teniendo en cuenta las responsabilidades, recursos asignados y carga de
trabajo asumida por cada uno de los miembros del consorcio. El objetivo
de esta distribucidn es garantizar una asignacién eficiente de los
recursos financieros, alineada con las actividades previstas en cada
paquete de trabajo y con la contribucién esperada de cada entidad al

logro de los objetivos del proyecto.

La empresa coordinadora, EnerSmart Solutions S.L., recibe el 35
% del presupuesto total debido a su papel como lider del consorcio y
principal responsable del desarrollo tecnoldgico de la solucidn. Entre sus
funciones se encuentran la coordinacién general del proyecto, la gestién
administrativa y financiera, el desarrollo de la plataforma IoT, la
integracion de los diferentes componentes tecnoldgicos y la supervision
de las actividades técnicas. Estas tareas requieren una elevada
dedicacién de personal especializado y concentran una parte

significativa de los recursos del proyecto.

Por su parte, el centro de investigacion TechLab Research
Institute dispone del 30 % del presupuesto, justificado por su
responsabilidad en el desarrollo de los modelos de inteligencia artificial,
el andlisis avanzado de datos y la validacién cientifica de la solucién. Su
participacién implica la dedicacién de investigadores especializados y la
ejecucién de actividades de I+D que constituyen uno de los elementos

clave de innovacion del proyecto.

El Ayuntamiento de Donostia/San Sebastian recibe el 20 % del
presupuesto al proporcionar los entornos reales de validacion, facilitar

el acceso a los edificios piloto y colaborar en la recopilacion de datos,
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pruebas de campo y evaluacién de resultados. Aunque su carga
tecnoldgica es menor, su participaciéon es esencial para garantizar la
demostracion de la solucion en condiciones operativas reales y alcanzar

los niveles de madurez tecnoldgica previstos.

Finalmente, GreenEnergy Consulting dispone del 15 % del
presupuesto, destinado principalmente a actividades de evaluacién de
impacto, analisis de sostenibilidad, explotacién de resultados,
replicabilidad y elaboracidn de estrategias de transferencia al mercado.
Aunque su participacion se concentra en fases concretas del proyecto,
su contribucién resulta fundamental para asegurar la viabilidad futura y

la generacidon de impacto mas alld de la finalizacién del proyecto.

Esta distribucidn presupuestaria refleja un equilibrio adecuado
entre las actividades de investigacién, desarrollo tecnolégico, validacion
y explotacién, siguiendo las practicas habituales observadas en

proyectos colaborativos financiados por el programa Horizonte Europa.

Ilustracién 6: Distribucion costes por socio

GreenEnergyConsulting

Ayuntamiento Donostia

TechLab

EnerSmartSolutions S.L

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta distribucion garantiza una asignacion equilibrada de los recursos,

alineada con las funciones de cada socio y con los principios de eficiencia y

transparencia que caracterizan a los proyectos financiados por la Unién Europea.

4.3.2.Descripcién de perfiles

Con el objetivo de garantizar una adecuada distribucion de
responsabilidades y aprovechar las capacidades complementarias de cada
entidad participante, el proyecto contard con un consorcio multidisciplinar
compuesto por organizaciones con experiencia en los dmbitos tecnoldgico,

cientifico, institucional y estratégico.

La participacién de entidades con perfiles diferenciados permite
abordar el proyecto desde una perspectiva integral, cubriendo tanto el
desarrollo técnico de la solucién como su validaciéon en entornos reales, el

analisis de impacto y la futura explotacién de resultados.

A continuacion, se presenta una descripcidon resumida de los perfiles
gue integran el consorcio y de las principales funciones que desempefiaran

dentro del proyecto.

Tabla 4: Descripcion breve de perfiles del consorcio

Funcidn principal en el

Entidad Perfil
proyecto
Empresa tecnolégica Coordinacién general del
EnerSmart Solutions  especializada en soluciones loT e proyecto, desarrollo
S.L. (Espaia) inteligencia artificial aplicadas a tecnolégico e integracion de
la eficiencia energética. la plataforma inteligente.
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TechLab Research

Institute (Alemania)

Ayuntamiento de
Donostia/San

Sebastian (Espana)

GreenEnergy

Consulting (Suiza)

Centro de investigacion
especializado en analisis de
datos, inteligencia artificial y

modelos predictivos.

Entidad publica con interés en
sostenibilidad y modernizacion

de infraestructuras publicas.

Consultora especializada en
eficiencia energética,
sostenibilidad y proyectos

europeos.

Desarrollo y validacion de
algoritmos predictivos y

apoyo cientifico-técnico.

Validacion de la solucién en
edificios publicos y evaluaciéon

en entorno real.

Evaluacién de impacto,
analisis de viabilidad y
estrategias de explotacion y

replicabilidad.

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.3.3.Paquetes de trabajo, tarea, entregables e hitos

El proyecto SMARTERGY-AI se estructura en cinco paquetes de trabajo
(Work Packages — WP) que cubren de forma integral todas las actividades
necesarias para el desarrollo, validacion y explotaciéon de la solucién
tecnolégica propuesta. La organizacién de los paquetes sigue una secuencia
légica y progresiva que permite garantizar la correcta coordinacién entre
socios, el desarrollo técnico del sistema y la futura replicabilidad de la solucién

en otros edificios publicos europeos.

La planificacion contempla una duracién total de 36 meses,
distribuidos entre actividades de gestién, analisis funcional, diseiio técnico,
desarrollo tecnolégico y difusién de resultados. Cada paquete de trabajo
incluye tareas especificas, entregables, hitos de control y entidades
responsables que permiten supervisar el avance del proyecto y asegurar el

cumplimiento de los objetivos establecidos.

- WP1: Gestidén del proyecto

- WP2: Analisis de requisitos y definicién funcional

- WP3: Disefo técnico del sistema

- WP4: Desarrollo, integraciéon y demostracion del sistema

- WP5: Difusion, explotacion y replicabilidad
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4.3.3.1. WP1: Gestidn del proyecto
Entidad responsable:
EnerSmart Solutions S.L. (Espafia)

El WP1 tiene como objetivo garantizar la correcta
coordinacidn técnica, administrativa y financiera del proyecto
durante toda su ejecucion. Este paquete de trabajo incluye las
actividades relacionadas con la planificacién general,
seguimiento de hitos, gestién de riesgos, control presupuestario

y comunicacion con la Comisién Europea.

Como coordinador del consorcio, EnerSmart Solutions
S.L. liderard todas las actividades de gestidn, asegurando la
correcta interaccion entre socios y la adecuada ejecucion del
proyecto conforme a los objetivos establecidos por Horizonte

Europa.
e Tareas principales
o T1.1 Constitucion del comité de gestidn
o T1.2 Coordinacidn técnica continua
o T1.3 Gestion financiera

o T1.4 Informes y seguimiento con la Comision

Europea
o T1.5 Gestidn de riesgos y control de calidad
o Entregables
o D1.1Plan de gestion del proyecto
o D1.2 Informe intermedio de seguimiento
o D1.3 Informe final técnico y financiero

o Hitos
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o M1 Inicio oficial del proyecto
o M18 Revisién intermedia del proyecto

o M36 Cierre y validacion final

4.3.3.2. WP2: Analisis de requisitos y definicion funcional

Entidad responsable:

GreenEnergy Consulting (Suiza)

Entidades colaboradoras:

Ayuntamiento de Donostia/San Sebastian y EnerSmart

Solutions S.L.

El WP2 se centra en el analisis de necesidades técnicas y
funcionales necesarias para el disefio de la solucién
SMARTERGY-AI, permitira definir los requisitos operativos del
sistema, identificar las necesidades de los usuarios finales y
establecer las especificaciones funcionales que servirdn de base

para el desarrollo tecnoldgico posterior.

GreenEnergy Consulting liderara las actividades
relacionadas con el analisis energético, evaluacién de
necesidades y definicion de indicadores de sostenibilidad,
mientras que el Ayuntamiento facilitara informacién sobre

edificios publicos y casos reales de uso.

e Tareas principales
o T2.1 Revisidon normativa y requisitos
regulatorios
o T2.2 Analisis de necesidades de usuarios
o T2.3 Evaluacion de edificios y sistemas BMS

o T2.4 Definicion de KPIs energéticos
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o T2.5 Especificaciones funcionales del sistema
o Entregables

o D2.1 Documento de requisitos funcionales

o D2.2 Definicién de arquitectura funcional y

KPIs

o M3 Validacidn inicial de requisitos
o M5 Aprobacién de especificaciones

funcionales

4.3.3.3. WP3: Disefio técnico del sistema

Entidad responsable:

TechLab Research Institute (Alemania)
Entidades colaboradoras:

EnerSmart Solutions S.L.

El WP3 aborda el disefio técnico de la arquitectura
SMARTERGY-AI, incluyendo la definicion de la infraestructura
loT, la arquitectura cloud y los modelos p  redictivos basados

en inteligencia artificial.

TechLab Research Institute liderara el desarrollo
conceptual de los modelos predictivos y la validacidn cientifica
de los algoritmos de inteligencia artificial, mientras que
EnerSmart Solutions participara en el disefio de la arquitectura

tecnolégica y la interoperabilidad con sistemas existentes.
e Tareas principales
o T3.1 Disefio de arquitectura loT

o T3.2 Disefio de arquitectura cloud
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o T3.3 Desarrollo conceptual de modelos

predictivos IA

o T3.4 Disefio de interfaces para gestores

energéticos

o T3.5 Interoperabilidad con sistemas BMS
o Entregables

o D3.1 Disefio técnico de la arquitectura del sistema

o D3.2 Prototipo funcional de modelos predictivos
e Hitos

o M8 Validacion del disefio técnico

o M?10 Validacién preliminar de modelos IA

o M12 Aprobacién de la arquitectura final

4.3.3.4. WP4: Desarrollo, integracion y demostraciéon del sistema
Entidad responsable:
EnerSmart Solutions S.L. (Espaiia)
Entidades colaboradoras:

TechLab Research Institute y Ayuntamiento de Donostia/San

Sebastian

El WP4 constituye el nucleo tecnoldgico del proyecto y
concentra las actividades de desarrollo software, integracién

hardware y validacién de la solucidn en edificios publicos reales.

EnerSmart Solutions liderard el desarrollo de la
plataforma tecnoldgica y la integracién de los dispositivos 10T,
mientras que TechlLab Research Institute colaborara en la

implementacién de los algoritmos de inteligencia artificial. El
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Ayuntamiento de Donostia/San Sebastian facilitara los edificios

piloto y coordinara las pruebas en entorno real.

e Tareas principales

o T4.1 Desarrollo de plataforma cloud

o T4.2 Implementacién de algoritmos IA

o T4.3 Instalacién de sensores y gateways loT

o T4.4 Integracion con edificios piloto

o TA4.5 Pruebas funcionales y optimizacion

o T4.6 Demostracion y validacién en entorno real
o Entregables

o DA4.1 Plataforma tecnoldgica operativa

o DA4.2 Sistema integrado y validado

o DA4.3 Informe final de demostracidn y resultados
e Hitos

o M18 Finalizacion del desarrollo principal

o M24 Integracién completa del sistema

o M30 Validacién en edificios piloto

4.3.3.5. WP5: Difusién, Explotacién y replicabilidad
Entidad responsable:
GreenEnergy Consulting (Suiza)
Entidades colaboradoras:

Todos los socios del consorcio
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El WP5 tiene como finalidad garantizar la difusion de los
resultados obtenidos, promover la explotacién comercial de la
solucidn y facilitar su futura replicabilidad en otras ciudades y

edificios publicos europeos.

GreenEnergy Consulting liderard las actividades
relacionadas con estrategias de explotacién, sostenibilidad y
transferencia de resultados, mientras que el resto de los socios
participaran en actividades de comunicacién cientifica, eventos

sectoriales y difusion institucional.
o Tareas principales
o T5.1 Estrategia de comunicacion y difusion
o T5.2 Gestidén web y redes sociales
o T5.3 Publicaciones cientificas y técnicas

o T5.4 Participacién en ferias y eventos

sectoriales
o T5.5 Plan de explotacién comercial

o T5.6 Estrategia de replicabilidad en

ciudades europeas

o Entregables
o D5.1Planinicial de comunicacién y difusién
o Db5.2 Estrategia de explotacion y transferencia

o D5.3 Informe final de replicabilidad vy

adopcion
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e Hitos
o MO Lanzamiento de actividades de difusion
o M8 Publicacion inicial de resultados

o M20 Presentacion intermedia en eventos

europeos

o M36 Finalizacién del plan de explotaciéon y
replicabilidad
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4.3.4.Cronograma
llustracién 7: Cronograma completo
Diagrama de Gantt - Proyecto SMARTERGY IA - Horizonte Europa (36 meses)
7] Tarea © Hito (M) @ Entregable (D)
M1
T1.1 Constitucién del comité de gestién t . D11 Mmis

T1.2 Coordinacion técnica

T1.3 Gestion financiera

T1.4 Informes a la CE

T1.5 Gestién de riesgos y calidad

T2.1 Revisién normativa

T2.2 Requisitos usuarios

T2.3 Andlisis edificios y BMS
T2.4 Definicién KPis

T2.5 Especificaciones funcionales

T3.1 Disefio arquitectura loT
T3.2 Arquitectura cloud
T3.3 Modelos predictivos IA
T3.4 Interfaz gestores

T3.5 Interoperabilidad BMS

T4.1 Desarrollo plataforma cloud
T4.2 Algoritmos 1A

T4.3 Instalacién sensores

T4.4 Integracion edificios

T4.5 Pruebas y optimizacién
T4.6 Demostracién en edificios

¢ WES
E——— o
[ 1]

: W oaa 24

— ®
. = | wpPa

‘,— e e S _- D42 Desarrollo
== = } a0

= | - %4 i =

M8 mM20 M36
™1 de & o o
T5.2 Web y redes sociales |
TS.3 Publicaciones cientificas | DS WPS
T5.4 Ferias sectoriales Difusion
T5.5 Plan de explotacion
T5.6 Replicabilidad ciudades DS5.3

M3 M6 M9 M12 M15 Mm18 M21 M24 M27 M30 M33 M36

Mes del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.5.Riesgos y plan de mitigacion

El desarrollo de proyectos tecnoldgicos innovadores implica la
existencia de riesgos que pueden afectar a su correcta ejecucién. En este
apartado se identifican los principales riesgos del proyecto, asi como las

posibles medidas de mitigacion.

4.3.5.1. Riesgos técnicos
e Integracion de tecnologias

v' Problema: dificultad en integrar loT + IA (Cornell

University)
v Mitigacién: uso de estandares + pruebas piloto
e Calidad de los datos
v' Problema: datos incompletos o erréneos

v" Mitigacion: validacion y limpieza de datos

4.35.2. Riesgos organizativos
e Coordinacion del consorcio
v" Problema: falta de comunicacidon entre socios

v Mitigacién: reuniones periddicas + herramientas gestién

e Retrasos en planificacion
v Problema: desviacién en tiempos

v' Mitigacion: seguimiento continuo + hitos

4.3.5.3. Riesgos econdmicos
e Sobrecostes

v" Problema: incremento de costes

50



Ander Rojas Fernandez
Disefio y gestidn de apoyo a la eficiencia energética en edificios publicos mediante inteligencia artificial

v' Mitigacion: control financiero + reserva presupuesto

4354, Riesgos externos
e Cambios normativos
v" Problema: nuevas regulaciones
v Mitigacion: adaptaciéon continua
e Baja adopcidn por usuarios
v Problema: resistencia al cambio

v Mitigacién: formacién + interfaz amigable

4.3.5.5. Gestion del riesgo (NPR)

La gestion del riesgo en el proyecto SMARTERGY — Al tiene
como objetivo anticipar posibles problemas que puedan afectar al
desarrollo del proyecto y establecer medidas para minimizar su

impacto.

La estrategia de gestién del riesgo se basa en un enfoque
sistematico que incluye las siguientes fases: identificacion, analisis,

evaluacién, planificacién de respuestas y seguimiento.

En primer lugar, se realiza una identificacion inicial de los
riesgos potenciales, teniendo en cuenta tanto factores internos como
externos. Posteriormente, cada riesgo es evaluado en funcion de su
probabilidad de ocurrencia y su impacto sobre el proyecto, lo que

permite determinar su nivel de criticidad.
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A continuacidn, se definen medidas de mitigacion orientadas a
reducir la probabilidad de ocurrencia o el impacto de los riesgos. Estas
medidas pueden ser preventivas o correctivas, dependiendo de la

naturaleza del riesgo.

Finalmente, se establece un sistema de seguimiento continuo
gue permite revisar periédicamente el estado de los riesgos vy
actualizar las estrategias de gestion en funcion de la evolucion del

proyecto.

En las siguientes tablas recogen los principales riesgos
identificados para el proyecto ademas de los valores que se le asignan
a cada elemento de la multiplicaciéon para lograr el NPR (Andlisis del

impacto mediante la herramienta NPR):

52



Ander Rojas Fernandez

Disefio y gestidn de apoyo a la eficiencia energética en edificios publicos mediante inteligencia artificial

NPR = Probabilidad x Impacto x Importancia x Gravedad

Probabilidad (escala 1-5)

Este parametro mide la posibilidad de que un riesgo llegue a materializarse

durante el desarrollo del proyecto.

Tabla 5: Probabilidad

Valor Descripcion
1 (Muy El riesgo es altamente improbable. Solo ocurriria en circunstancias excepcionales y no se han
baja) identificado precedentes similares.
El riesgo podria ocurrir, pero no es habitual. Existen pocos antecedentes o condiciones poco
2 (Baja)
favorables para su aparicién.
El riesgo tiene una probabilidad moderada de ocurrir. Puede darse en determinadas
3 (Media)
circunstancias del proyecto.
4 (Alta) El riesgo es bastante probable. Existen antecedentes o condiciones que favorecen su aparicion.
5 (Muy El riesgo es casi seguro. Se espera que ocurra en algun momento si no se toman medidas
alta) preventivas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Impacto (escala 1-3)

Este parametro evalla el efecto que tendria el riesgo en caso de materializarse,

en términos de alcance, tiempo, coste o calidad del proyecto.

Tabla 6: Impacto

Valor Descripcion

1(Bajo) Elimpacto es limitado y facilmente gestionable. No afecta de forma significativa a los objetivos del

proyecto.
2 El impacto es moderado. Puede generar retrasos o desviaciones que requieren acciones
(Medio) correctivas.
3 (Alto) El impacto es significativo. Puede comprometer seriamente el cumplimiento de los objetivos del

proyecto o alguno de sus entregables claves.

Fuente: Elaboracion propia.

Importancia (escala 1-5)

Este parametro refleja el nivel de prioridad que se debe asignar a cada riesgo

dentro del proceso de gestién, en funcién de su relevancia estratégica para el proyecto.

Tabla 7: Importancia

Valor Descripcion
1 (Muy alta Riesgo critico que requiere atencion inmediata y acciones prioritarias. Puede comprometer
importancia) el éxito del proyecto.
2 (Alta importancia) Riesgo relevante que debe ser gestionado de forma activa y supervisado de cerca.
3 (Importancia media) Riesgo moderado que requiere seguimiento periddico.
4 (Baja importancia) Riesgo de menor relevancia, con impacto limitado en el proyecto.
5 (Muy baja Riesgo poco significativo que apenas afecta al desarrollo del proyecto.

importancia)

Fuente: Elaboracién propia.
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Gravedad (escala 1-5)

Este pardmetro evalua la severidad de las consecuencias del riesgo en caso de

ocurrir, considerando su repercusion global sobre el proyecto.

Tabla 8: Gravedad

Valor Descripcién

1 (Muy grave) Consecuencias criticas que pueden provocar el fracaso del proyecto o la imposibilidad de

alcanzar sus objetivos.

2 (Grave) Consecuencias importantes que afectan significativamente al desarrollo del proyecto.
3 (Moderada) Consecuencias apreciables, pero gestionables mediante acciones correctivas.

4 (Leve) Consecuencias menores con impacto limitado.
5 (Muy leve) Consecuencias casi irrelevantes para el proyecto.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9: Aplicacion herramienta NPR

Riesgo  Probabilidad Impacto Importancia Gravedad NPR Maedidas

(1 baja-5 (1bajo— (lalta-5baja) (1alta-5 baja) de
alta) 3 alto) mitigacion
Integracion 2 2 4 3 48 uso de
de estandares +
tecnologias pruebas
piloto
Calidad de 1 2 3 3 18 Validaciény
los datos limpieza de
datos

Coordinacion 2 3 4 3 Reuniones

del consorcio periddicas +

herramientas

gestidn
Retrasos en 2 3 3 3 54 Seguimiento
planificacion continuo +
hitos
Sobrecostes 3 2 4 4 Control
financiero +
reserva
presupuesto
Cambios 1 3 3 4 36 Adaptacién
normativos continua
Baja 2 1 3 2 12 Formacion +
adopcion por interfaz
usuarios amigable

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10: Clasificacion Valor NPR

Nivel NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) Clasificacion

NPR > 60 Alto (Rojo)

20<NPR <60 Medio (Naranja)

NPR <20 Bajo (Verde)

Fuente: Elaboracién propia.

El seguimiento de los riesgos se realizard de forma periddica, revisando

su evolucién y aplicando medidas correctivas cuando sea necesario.

El aseguramiento de la calidad y la gestién del riesgo constituyen
elementos esenciales para garantizar el éxito del proyecto SMARTERGY - Al. La
definicidn de criterios de calidad claros y medibles permite establecer una base
sélida para el control del proyecto, mientras que la implementacién de un
sistema de indicadores facilita el seguimiento continuo y la mejora de los

procesos.

Por otro lado, la gestidon proactiva de los riesgos permite anticipar
posibles problemas y reducir su impacto, aumentando la capacidad de

adaptacion del proyecto ante situaciones imprevistas.

En definitiva, la integracidn de ambos enfoques contribuye a mejorar la
eficiencia, la eficacia y la calidad global del proyecto, asegurando el

cumplimiento de sus objetivos y la satisfaccién de sus beneficiarios.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

El presente Trabajo Fin de Estudio ha permitido desarrollar una propuesta de
financiacion alineada con el programa Horizonte Europa, centrada en el disefio y planificacidon
de un proyecto tecnolégico orientado a la mejora de la eficiencia energética en edificios
publicos mediante tecnologias de Internet of Things (loT) e inteligencia artificial. A lo largo del
trabajo se han abordado aspectos técnicos, organizativos y estratégicos, permitiendo disefiar
una propuesta coherente con las prioridades europeas en materia de sostenibilidad,

digitalizacidn y transicion energética.

El desarrollo del trabajo ha puesto de manifiesto la relevancia creciente de las
tecnologias inteligentes aplicadas a la gestidon energética, asi como la necesidad de plantear
soluciones integrales capaces de combinar monitorizacién, analisis predictivo y apoyo a la
toma de decisiones. Asimismo, el enfoque adoptado ha permitido simular de forma realista la
estructura de una propuesta europea de |+D+i, incorporando elementos fundamentales como
la definicion del consorcio, la planificacion temporal, la estimacién presupuestaria, la gestién

de riesgos y la evaluacién de impacto.

5.1.Principales conclusiones

El objetivo general del trabajo consistia en redactar una propuesta de
financiacién alineada con el programa Horizonte Europa para el desarrollo de un
proyecto tecnoldgico orientado a la mejora de la eficiencia energética en edificios
publicos mediante inteligencia artificial e 10T. A partir de este objetivo general, se
definieron distintos objetivos especificos que han servido como guia para estructurar

el desarrollo del trabajo.

En relacién con el primer objetivo especifico, centrado en el analisis del
contexto energético y tecnoldgico de los edificios publicos, se ha realizado una revisiéon
de la situaciéon actual en el ambito europeo, identificando la elevada contribucién de

los edificios al consumo energético total y las limitaciones existentes en los modelos
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tradicionales de gestion energética. Este analisis ha permitido justificar la necesidad de
impulsar soluciones inteligentes capaces de optimizar el consumo energético y

contribuir a los objetivos climaticos establecidos por la Unién Europea.

Respecto al segundo objetivo especifico, relacionado con el estudio del estado
del arte, se han analizado diferentes tecnologias y soluciones existentes basadas en
loT, inteligencia artificial y gemelos digitales. Este andlisis ha permitido identificar
tanto el potencial de estas tecnologias como las limitaciones actuales relacionadas con
la interoperabilidad, la escalabilidad o la integracidn en entornos reales. A partir de
ello, se ha podido justificar la propuesta planteada en el presente trabajo, orientada a

desarrollar una solucién mas flexible y adaptada al contexto de los edificios publicos.

En cuanto al disefio de la propuesta, se ha definido una estructura de proyecto
coherente con los requisitos habituales del programa Horizonte Europa, incluyendo la
definicion de objetivos, paquetes de trabajo, cronograma, presupuesto, indicadores
KPI y analisis de riesgos. Asimismo, se ha disefiado un consorcio multidisciplinar
liderado por la empresa ficticia EnerSmart Solutions S.L., integrando perfiles
tecnolégicos, cientificos e institucionales que permitirian abordar el proyecto desde

una perspectiva integral.

Por otro lado, el trabajo ha permitido evaluar el impacto potencial de la
solucién propuesta, tanto desde el punto de vista energético como econdmico y
medioambiental. En este sentido, la propuesta plantea una reduccién significativa del
consumo energético y de las emisiones asociadas, ademas de mejorar la capacidad de

gestion y monitorizacién de los edificios publicos.
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No obstante, el trabajo también presenta determinadas limitaciones. Al
tratarse de una propuesta conceptual y de planificacién, no se ha desarrollado una
implementacién técnica real del sistema, ni se han realizado pruebas experimentales
sobre edificios concretos. Asimismo, algunas estimaciones relacionadas con el impacto
energético o los costes se han basado en referencias bibliograficas y escenarios

tedricos, por lo que podrian variar en una aplicacion real.

A pesar de estas limitaciones, la realizacién del presente trabajo ha supuesto
una importante aportacién desde el punto de vista formativo y profesional,
permitiendo aplicar de manera practica los conocimientos adquiridos durante el
master en disefio y gestion de proyectos tecnoldgicos, especialmente en ambitos
relacionados con la planificacion estratégica, la innovacién tecnoldgica y la elaboracién

de propuestas europeas de financiacion.

5.2.Lineas de trabajo futuro

El proyecto planteado presenta diversas posibilidades de evolucién vy
ampliacién futura. Una de las principales lineas de trabajo consistiria en el desarrollo e
implementacién real de la soluciéon propuesta en edificios publicos, permitiendo
validar experimentalmente el comportamiento de los modelos predictivos y evaluar

con mayor precision el impacto energético obtenido.

Asimismo, podria plantearse la incorporacién de nuevas funcionalidades
basadas en inteligencia artificial avanzada, como modelos de aprendizaje automatico
adaptativos o sistemas de mantenimiento predictivo orientados a detectar fallos en las

instalaciones energéticas antes de que se produzcan incidencias.
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Otra posible linea de evolucidn seria la integracién de tecnologias de gemelo
digital, permitiendo generar representaciones virtuales de los edificios para simular
diferentes escenarios energéticos y optimizar la toma de decisiones en tiempo real.
Del mismo modo, el sistema podria ampliarse para integrarse con otras
infraestructuras inteligentes relacionadas con las smart cities, como redes eléctricas
inteligentes, sistemas de almacenamiento energético o soluciones de movilidad

sostenible.

Por ultimo, también seria interesante analizar la replicabilidad de la solucién en
otros contextos, como hospitales, universidades o edificios privados, asi como estudiar
modelos de negocio que permitan facilitar su explotacién comercial y su adopcion a
gran escala dentro del mercado europeo de soluciones inteligentes para eficiencia

energética.
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