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Resumen

El objetivo del presente documento es el analisis del estudio del coste optimo de diferentes tipos de edificio en
diferentes zonas de Espafia. Los edificios estudiados son de caracter residencial privado. En un primer lugar se
realizar una rehabilitacion de edificios existentes utilizando paquetes de mejoras predefinidos. Conseguida la
mejora Optima que permite rehabilitar el edificio de la manera mas eficiente economicamente, se realiza una

comparativa entre las mejoras dptimas que se aplican a los edificios, segliin la zona y tipo de edificio.

En segundo lugar, se realiza una variacion en la temperatura de consigna. Se proponen los valores de 19°C en
invierno y 27°C en verano, los valores tradicionales eran 20°C en invierno y 25°C. Los resultados obtenidos se
analizan en funcion del tipo de edificio y zona climatica, obteniéndose las reducciones de consumo y demanda

energéticas, asi como la reduccion econémica que supone esta variacion.






Abstract

The aim of this document is to analyse the study of the optimal cost of different types of buildings in different
areas of Spain. The buildings studied are private residential buildings. In a first step, a refurbishment of
existing buildings is carried out using predefined improvement packages. Once the optimal improvement that
allows the building to be refurbished in the most economically efficient way has been achieved, a comparison
is made between the optimal improvements that are applied to the buildings, depending on the area and type of
building.

Secondly, a variation in the setpoint temperature is carried out. The values of 19°C in winter and 27°C in
summer are proposed, the traditional values being 20°C in winter and 25°C in summer. The results obtained
are analysed according to the type of building and climate zone, obtaining the reductions in energy
consumption and demand, as well as the economic reduction implied by this variation.
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Estudio de alternativas de mejoras de la demanda e influencia de la variacion de la temperatura de
consigna para diferentes tipologias de edificios en Espafia

1. INTRODUCCION

1.1.  Definicion de edificio de consumo de energia casi nulo.

Segtin la definicion establecida en la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del consejo del 19 de
mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los edificios, un Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo
es: “un edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, que se determinara de conformidad con el anexo
I. La cantidad casi nula o muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por
energia procedente de fuentes renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producida in situ o

en el entorno”. [1]

En Espana, se define un edificio de energia casi numo (NZEB) como aquel edificio que cumple las exigencias
reglamentarias establecidas para edificios de nueva construccion en las diferentes secciones del Documento

Basico de Ahorro de Energia (DB-HE). [2]

Las exigencias reglamentarias limitan, en funcion de la zona climatica, tanto la demanda energética de los
edificios de nueva construccion, como el consumo energético de energia primaria no renovable. Por ello, los

edificios NZEB son edificios con alta eficiencia energética.

La construccion de edificios eficientes y rehabilitacion de edificios debe realizarse desde el conocimiento de la
construccion sostenible y de la normativa. De esta forma, los edificios seran construidos con una orientacion
acorde con la geolocalizacion del edificio. También se dotaran con una envolvente térmica, adecuada a la
normativa y al clima, que permita disminuir la demanda del edificio. Y se implementaran las fuentes de energia

renovable que mejor se adapten al edificio y al entorno. [3]

1.2. Motivacion de la rehabilitacion de edificios.

El problema del gran consumo de la energia en las viviendas no es un problema nacional, sino que es de ambito
internacional. En concreto, en Europa, el 40% de la energia producida se consume en las viviendas, las cuales
son las causantes de la generacion del 36% de los gases de efecto invernaderos (GEI). Estos son los motivos por
los cuales desde Europa se desea promover una construccion sostenible teniendo en cuenta los distintos sectores

de la sociedad, de forma que se alcance un crecimiento econdmico y bienestar social. [4]

La Agencia Internacional de la Energia incide en el problema energético que supone el consumo energético
ineficiente en las viviendas y destaca que los planes de construccion y rehabilitacion deben de implantarse de

forma inmediata, para conseguir que en 2050 se haya renovado el 60% del parque inmobiliario. [4]

En Espaia existe una alta pobreza energética en el sector residencial, por ello muchos hogares no se encuentran

en niveles de confort térmico. Esto se produce por el encarecido precio de la energia, los bajos ingresos de los
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residentes y la ineficiencia energética de la vivienda. La rehabilitacion de edificios afronta esta lamentable

situacion mejorando la eficiencia de las residencias y disminuyendo la demanda energética.

En Espaiia, es frecuente encontrar edificios construidos entre 1950 y 1970. El 55,6% de las viviendas se
construyeron antes de 1979, donde todavia no se habia aprobado la normativa NBE CT 79. Esta normativa
recogia lo obligacion de colocar aislamiento térmico en las envolventes de los edificios, por tanto, una gran
cantidad de edificios espafioles carecen de adecuado aislamiento térmico. Las construcciones de obra antigua se
caracterizan por la ineficiencia energética debido al uso de materiales que no son adecuados para la construccion
de cerramientos o ventanas. También es frecuente encontrar edificios sin sistemas de calefaccion. La elevada

edad media de los edificios espaioles dota de especial importancia la rehabilitacion de los edificios nacionales.

(5]

1.3. Problemas ambientales asociados con la ineficiencia energética de edificios.

Como se menciona anteriormente, lo edificios son grandes productores de didxido de carbono. Esta molécula es
la principal causa del efector invernadero. El efecto invernadero es el proceso por el cual la radiacion emitida
por la superficie terrestre es absorbida por los GEI y devuelta a la tierra. Si bien este proceso permite la vida en
la tierra también es el causante del mayor problema ambiental al que se enfrenta la poblacion mundial, el
calentamiento global. Esto se produce por la combustion de combustibles fosiles, que provoca un exceso de GEI

en la atmosfera.

Segun datos de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) la concentracion de CO; en la
actualidad es de 400 ppm mientras que en la época preindustrial la concentracion era de 280 ppm. Los edificios
han contribuido a la evolucion de estos datos, tanto con su alta demanda energética como con su alto consumo

primario de energia no renovable. [6]

Las principales consecuencias de este aumento de la temperatura global son: la mayor frecuencia de fenomenos
meteorologicos y de incendios forestales, riesgo de extincion de determinadas especies y la subida del nivel del

mar. [6]

1.4. Acuerdos internacionales sobre el calentamiento global

Para tratar este problema de influencia mundial se han realizado numerosos acuerdos internacionales. En primer
lugar, en 1992, en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) se
reconocio la existencia del cambio climatico. Mas tarde, en el protocolo de Kioto se comprometieron diferentes
paises a reducir la emision de GEI. Ademas, de forma anual, se celebra la Conferencia de las Partes (COP), para

revisar los compromisos de la CMNUCC y establecer nuevos objetivos.

En 2015 se celebro la XXI Conferencia sobre el Cambio Climatico. En ella se firmo el pacto de Paris, en el cual

se limita el calentamiento global a 2 grados centigrados. Este pacto fue firmado por 195 paises, los cuales se
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comprometen a reducir los gases de efecto invernaderos. El pacto de Paris impulsa una renovacion en el parque

inmobiliario para poder descarbonizar este sector.

1.5. Politica europea frente al cambio climatico.

En la Comision Europea de 2019 se aprobo el Pacto Verde Europeo, cuyo objetivo es transformar la economia
de la UE de manera sostenible. Esta transicion se pretende realizar de manera justa ‘sin dejar a nadie atras’. Para

cumplir estos objetivos se debe financiar adecuadamente esta transicion. [7]

El Pacto tiene como objetivo conseguir que Europa sea climaticamente neutra de aqui a 2050. Para conseguir
este objetivo de La Comision propuso la Ley Europea de Clima. En ella se plantea la reduccion de las emisiones
de CO, un 50% respecto a las actuales y para 2050 unas emisiones netas nulas. Para conseguir este reto se tiene

que realizar una transformacion en todos los sectores; industria, transporte y viviendas. [7]

También se promueve una transicion hacia una energia limpia, segura y asequible. Para ello se plantea un
mercado de la energia integrado, interconectado y digitalizado. Se prioriza la eficiencia energética, mejorando

el rendimiento energético de los edificios e integrando fuentes renovables en estos. [7]

Otro de los aspectos que fomenta la Comision Europea es asegurar la seguridad alimentaria ante el cambio
climatico y la pérdida de biodiversidad, reduciendo la huella ambiental de nuestro sistema alimentario. El sector
del transporte también es otro punto clave del Pacto Verde Europeo, ya que es el causante del 25% de las
emisiones de GEI. Por tanto, se pretende un cambio ambicioso en todos los sectores para poder reducir las

emisiones un 50% antes de 2050. [7]

1.6. Normativa relativa a la eficiencia energética de los edificios.

Desde Europa se ha regulado la eficiencia de edificios y la eficiencia energética en la Directiva 2010/31/UE
relativa a la eficiencia energética de los edificios y la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética.
Ambas han sido modificadas por la DIRECTIVA (UE) 2018/844 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30
de mayo de 2018. [8]

En estas directivas la Unién Europea se compromete a establecer un sistema energético sostenible, competitivo,
seguro y descarbonizado. Hasta el afio 2030 establecen compromisos ambiciosos de la Unidn para seguir
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero, aumentar la proporcion de energia renovable
consumida y conseguir un ahorro energético de acuerdo con las ambiciones a escala de la Unidn, asi como

mejorar la seguridad energética, la competitividad y la sostenibilidad de Europa. [8]

La Union Europea se ha comprometido a establecer un sistema energético, sostenible, competitivo y
descarbonizado de aqui a 2050. Para alcanzar ese objetivo, los Estados miembros y los inversores necesitan

medidas destinadas a alcanzar el objetivo a largo plazo de emisiones de gases de efecto invernadero y a
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descarbonizar el parque inmobiliario, que es responsable de aproximadamente el 36 % de todas las emisiones

de CO; de la Unidn, de aqui a 2050.

Para lograr un parque inmobiliario descarbonizado y altamente eficiente desde el punto de vista energético y
garantizar que las estrategias de renovacion a largo plazo aporten los avances necesarios para transformar los
edificios existentes en edificios de consumo de energia casi nulo, en particular mediante un aumento de las
reformas profundas, los Estados miembros deben proporcionar unas orientaciones claras y definir acciones
especificas y mensurables y promover un acceso igualitario a la financiacion, en particular para los segmentos
del parque inmobiliario nacional con peor rendimiento, para los consumidores que sufren pobreza energética,
para las viviendas sociales y para las familias que se enfrentan a dilemas causados por la contraposicion de

incentivos, teniendo en cuenta al mismo tiempo la asequibilidad.

Los Estados miembros tomaran las medidas necesarias para garantizar que, cuando se efectiien reformas

importantes en edificios, se mejore la eficiencia energética del edificio o de la parte renovada

En Espafia el Documento Bésico de Ahorro de Energia recoge una serie de limitaciones sobre la demanda
energética que permitan alcanzar el bienestar térmico en funcion del clima de la localidad. Por otro lado, el DB-

HE limita el consumo de energia primaria no renovable del edificio.

1.7.  Medidas para el ahorro en climatizacion.

En la actualidad nos enfrentamos a una crisis energética. Lo motivos diversos que nos llevan a ella, no son objeto
de este documento, pero si las medidas de mejoras propuestas que pueden beneficiar a los consumidores ya sean
particulares o terceros, a afrontar la crisis mundial. El tema que se estudiara sera el ahorro en el consumo de
energia térmica, en concreto la reduccion de la demanda de climatizacion en los edificios. En el proyecto, en
primer lugar, se propone la reduccion de la demanda mediante la mejora de las caracteristicas constructivas del
edificio hasta llegar a una situacion de compromiso entre calidad y precio. Después de esta mejora, se propone

la variacion de la temperatura de consigna de los edificios.

Ante la situacion insostenible del costo de la energia y la crisis de suministros mundial, tras la mejora
constructiva del edificio, la siguiente medida para disminuir la demanda es la ampliacion de la franja de confort
térmico, y asi, mantener los edificios en baremos térmicos mas amplios. Las exigencias de confort térmico

actuales son de 20°C para el régimen de calefaccion y de 25°C para el régimen de invierno.

Como medida para la reduccion de la demanda se estudiara la ampliacion de la zona de confort, siendo la nueva
franja de confort de 19°C para el invierno y 27°C para verano. También se estudiara el aumento de la temperatura
de confort hasta 26°C para el verano. De esta forma puede reducirse el costo de la energia para particulares y
colectivos. El ahorro econdmico sera compensado con la adaptacion fisica del individuo a nuevas situaciones de

confort.
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1.8.  Ahorro en climatizacién en Espaia.

El gobierno espaiiol prohibe el funcionamiento del aire acondicionado por debajo de los 27°C en verano y los
19°C en inviernos [9]. Esta medida sera impuesta para edificios publicos, infraestructuras de transporte, espacios

culturales, espacios comerciales, grandes almacenes y hoteles.

La medida descrita anteriormente es objeto de estudio del presente documento. Se pretende cuantificar como
afecta el hecho de cambiar las temperaturas de consigna actuales por unas menos restrictivas. Como resultado
se obtendra la disminucion de la demanda energéticas, disminucion del consumo energético y del coste del ciclo
de vida de edificio que se acojan a las nuevas medidas. El estudio se realizara para edificios de uso residencial
que no tienen la obligacion de cumplir con esta medida. Por ello con el estudio se pretende proponer las mejoras

para que el consumidor decida si acogerse o no a la propuesta del gobierno.

Ademas de la mejora descrita anteriormente, en la misma linea del ahorro energético, se plantean otras medidas
como la obligacion de instalar cierres automaticos de puertas en edificios terciarios, la restriccion horaria para
las luces de escaparates o la propuesta de impulsar el teletrabajo, para que se permita la concentracion de horario,

el ahorro en transporte y la disminucioén de consumo térmico de los edificios.
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2. ESTUDIO ENERGETICO SEGUN TIPO DE
EDIFICIO Y CLIMA.

En este apartado se realizara un estudio de la reduccion de la demanda de los edificios basada en el coste del
ciclo de vida (estudio de coste 6ptimo) [10]. El estudio energético consiste en describir la situacion energética
del edificio actualmente para encontrar los aspectos del edificio que se pueden mejorar para convertirlo en un
edificio eficiente energéticamente. Las mejoras se propondran en paquetes de medidas y se calcularé el coste
asociado a cada medida o reforma sobre el edificio. La medida optima que se seleccionara sera la opcion que
cumpla mejor las expectativas de eficiencia energética y coste de ciclo de vida asociado, cumpliendo la

normativa impuesta en el Documento Basico de Ahorro de Energia. [2]
Los tipos de edificios a los que se le aplicara este proceso son los siguientes:

e Bloque entremedianeras Sur.
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e Vivienda unifamiliar aislada.

A continuacion, se muestra la localidad en la que se encuentra el edificio, asi como el clima asociado a dicha

localidad:
e Almeria (El edificio pertenece a las zonas de Espafia con clima A4).
o Sevilla (El edificio pertenece a las zonas de Espaiia con clima B4).
e  Madrid (EI edificio pertenece a las zonas de Espaiia con clima C3).
e (Granada (El edificio pertenece a las zonas de Espafia con clima D3).
o Burgos (El edificio pertenece a las zonas de Espafia con clima E1).

Las zonas climaticas para las distintas localidades de Espaiia se definen en el Anejo B de Documento Basico de

Ahorro de Energia. En el presente documento se encuentra recogido dicho Anejo en el Anexo 1.

Se dispone a redactar el proceso de calculo para los distintos edificios y localidades. El procedimiento a realizar
es muy similar para todos los casos, por ello se detallara en primer lugar para el bloque entremedianeras Sur de
la localidad de Almeria (Zona climatica A4) y mas tarde se mostraran los resultados obtenidos para el resto de
las combinaciones edificio-clima. No obstante, se detallaran los datos de partida y aspectos que no se asemejen

al desarrollo detallado para la localidad de Almeria.
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2.1. Bloque entremedianeras Sur. Zona climatica A4.

2.1.1. Caracteristicas constructivas del edificio.

El edificio en cuestion es una entremedianera de 1.236,21 m? de superficie; el volumen de la edificacion es de
3.272,74 m3. Se define el parametro de compacidad como el volumen de espacio del edificio entre la superficie
de este, en este caso es de 3.33 [m*/m?]. La fachada principal y posterior se encuentran en la orientacion Norte-
Sur. En la orientacion Este-Oeste el edificio colinda con otras edificaciones a ambos lados. La cubierta y solera
del edificio también se encuentran en contacto con el exterior. Por tanto, las superficies a estudiar son la fachada
Norte, fachada Sur, suelo y cubierta. A continuacion, se muestra una tabla con las dimensiones constructivas de

las superficies que se van a estudiar:

Superficie total Area muros Area ventanas
Orientacion % Acristalado
(m?) (m?) (m?)

NORTE ‘

SUR

CUBIERTA

SUELO ‘

Tabla 1. Dimensiones constructivas edificio entremedianeras.

En el Documento Basico HE se define el parametro a como el angulo formado por el norte geografico y la
normal exterior de la fachada en sentido horario. En el caso que corresponde a. se supone aproximadamente 0°,

ya que las fachadas del edificio se encuentran en el Norte y Sur. Se distinguen las siguientes orientaciones:

Orientacién Oriemac'u‘(m Norte TR Norte < 225; 00 23375
Noroeste A = Noreste
Noreste 22,5 < a, <60
-
22.5°
F315° 37.5% Este 60 < oo <111
Orientacion 30/ |30 Orlentacién Sureste 111 < o <162
Oe: Ow 1 * I »E <
o 21°, 21 Este
X2 |\ A aaF Sur 162 < 00 <198
5 27:18.18."27"! %
S0 B SE Suroeste 198 < ap <249
Orientacién \ 4 Orientacién
Suroeste S Sureste Oeste 249 < o, <300
Orientacion S Noroeste 300 < a0 < 337.5

[lustracion 1. Orientaciones geograficas.

Conocidas las dimensiones de las superficies de estudio, se dispone a mostrar las caracteristicas de estas

superficies que afectan al estudio energético. En primer lugar, se muestra la transmitancia térmica de los



Estudio de alternativas de mejoras de la demanda e influencia de la variacion de la temperatura de
consigna para diferentes tipologias de edificios en Espafia 31

elementos. Se entiende por transmitancia térmica la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo por unidad de

tiempo, sus unidades son [W/m?-K], y los valores son los siguientes:

Superficie Transmitancia [W/m*K]

Muros 1.57
Cubierta 33
Suelos 2.47
Ventanas 5.7

Tabla 2. Transmitancias térmicas, edificio entremedianeras.

Los siguientes elementos que se describen son los puentes térmicos de la vivienda. Se entiende por puente
térmicos a elementos débiles energéticamente que se producen por discontinuidades constructivas o geométrica.
Se definen mediante la transmitancia térmica lineal. La transmitancia térmica lineal es el flujo de calor por
unidad de diferencia de temperatura y longitud transversal de puente térmico que atraviesa el cerramiento,
adicional a los elementos de flanco tratados como unidimensionales. En el caso a estudio los puentes térmicos

presentan una transmitancia térmica lineal de 308,82 W/m-K.

El factor solar (g) es la siguiente caracteristica de la edificacion que se describe. El factor solar esta asociado a
los mecanismos de transferencias por cerramientos semitransparentes, ya que el factor solar caracteriza la
radiacion incidente a través de un acristalamiento. El factor solar se define como el cociente entre la radiacion
solar que se introduce en el edificio a través del acristalamiento y la que se introduciria si el acristalamiento se
sustituyese por un hueco perfectamente transparente. Es un valor adimensional y comprendido entre 0 y 1. El

valor correspondiente es 0.72.

Para describir el edificio en su totalidad hay que definir el ACH de un edificio, entendiéndose este parametro
como el volumen de aire exterior que entra en la vivienda. Se definen ACH.q como el nimero de veces en una
hora que el volumen del espacio del edificio es renovado. En este caso se tiene un valor de 0,72 h™'. Por tiltimo,
se muestra el valor de ACHuoche del edificio. Son renovaciones que se producen de forma forzada y mediante
elementos mecanicos con el fin de disminuir la temperatura del edificio en las noches de verano. El valor es

inicialmente de 4 h™'.

A continuacion, se muestra una tabla que recoge todos los pardmetros descritos anteriormente:

Parametros Valor Unidades

Muros 1.57 W/m2-K
) . Cubierta 3.3 W/m2-K
Transmitancia
Suelos 2.47 W/m?-K
Ventana 5.7 W/m2-K
Transmitancia lineal 308.82 W/m-K
Factor solar 0.72 -
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ACH_eq 0.72 h'!
ACH_noche 4 h!
Tabla 3. Parametros estremedianera Sur.

2.1.2. Evaluacion inicial del edificio.

En este apartado se muestran los datos energéticos iniciales. Estos datos fueron obtenidos por el Grupo de
Termotecnia del Departamento de Ingenieria Energética de la Universidad de Sevilla. Los datos fueron
calculados mediante el software HULC, el cual realiza simulaciones dindmicas para dar como resultados las
demandas de calefaccion y refrigeracion necesarias para llevar hasta las condiciones de confort térmico el

edificio con las caracteristicas constructivas que presenta inicialmente.

A continuacion, se muestran graficas que representan la demanda de calefaccion y refrigeracion anuales y
mensuales del bloque entremedianeras. Estos resultados son calculados con unas condiciones de confort

térmicas de 25°C en verano y 20 °C en invierno.

Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion

25.00
20.00

15.00

kWh,/m#2

10.00

5.00

0,00

m Demanda de calefaccidn m Demanda de refrigeracidn

Ilustracion 2. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima A4.

Las demandas mensuales de calefaccion y refrigeracion se muestran en la siguiente grafica de forma conjunta.
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Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion

8.00
6.00
~
£
— 4.00
=
E
2.00 l
oo T 7
O o & v 8] ) O 8] b % % S
& & & & & S &Qc’:i‘* & & Q@Q“ &
& « 9
W Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion

[lustracion 3. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima A4.

A continuacion, se muestran una tabla resumen de los datos obtenidos:

Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion
kWh/m? kWh/m?

ENERO 3.60 0.00
FEBRERO 2.73 0.00
MARZO 2.37 0.00
ABRIL 1.06 0.00
MAYO 0.66 0.00
JUNIO 0.00 3.07
JULIO 0.00 7.45
AGOSTO 0.00 7.54
SEPTIEMBRE 0.00 4.14
OCTUBRE 0.03 0.00
NOVIEMBRE 0.85 0.00
DICIEMBRE 3.00 0.00
TOTAL 14.31 22.21

Tabla 4. Demanda edificio entremedianeras Sur clima A4.

2.1.3. Procedimiento de calculo simplificado.

Se procede a explicar los fundamentos de calculo para obtener los datos anteriormente mostrados. En primer

lugar, hay que definir los conceptos de demanda de calefaccion y refrigeracion. En invierno se define la demanda
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de calefaccion como las pérdidas menos las ganancias netas.
Demanda calefaccion = Pérdidas — Ganancias Netas

Las pérdidas son las pérdidas por transmision de espacios acondicionados al exterior, ya sea por puentes térmicos
o tratamiento general y pérdidas debido a infiltraciones de aire del exterior. A continuacion, se muestran las

ecuaciones que caracterizan las pérdidas.

e Pérdidas por transmision por efecto general:

n
Q= ZUi-Ai-GD-Zél
i=1
e Pérdidas por transmision en puentes t€rmicos:

Q=Z¢>j-1j-GD~24

m
=1

e Pérdidas debido a la entrada de aire exterior:

Q =pq - Cpqg ACHeq -V - GD - 24

Pa " Cpa = 0.33m3 e

e Siendo las pérdidas totales:
n m
Q= (ZUi -Ai+z¢j-lj+pa-cpa-ACHeq-V)-GD-24
i=1 j=1

Para completar de definir la demanda de calefaccion tenemos que describir los procesos que provocan ganancias
en el régimen de invierno, y mas tarde definir el factor de utilizacion para entender las ganancias netas. Las
ganancias se producen por la radiacion solar y las ganancias internas que producen las personas y equipos que

se encuentran en el interior del edificio.

e Las ganancias por radiacion se describen.

ne;

no
Q= Zli ’ZAs,j,i
=1 =1

e Las ganancias por fuentes internas son:
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Q= P, "Ag -t
e Y las ganancias netas se definen como:

ne;

no
Qneto = Zli'zAs,j,i‘l'aa'Aa't N
j=1

i=1

En esta ultima ecuacion aparece el factor de utilizacion. Este parametro se utiliza por el hecho de que las
ganancias no siempre se utilizan para disminuir el efecto de las pérdidas. Este valor cuantifica las ganancias no

utiles que se producen por la distribucion horaria de las pérdidas y ganancias.

Por el contrario, en verano se produce un efecto opuesto al régimen de invierno, ya que en la demanda de

refrigeracion se define como las ganancias menos pérdidas.
Demanda refrigeraciéon = Ganancias Netas — Pérdidas

Las ganancias de igual modo se producen por las ganancias debida a la radiacion solar y fuentes internas, y las
pérdidas son causadas por la ventilacion sanitaria, transmision a través de las superficies en contacto con el
exterior y por ultimo por las pérdidas netas por la ventilacion nocturna. Hay que volver a sefalar que esta
renovacion nocturna es independiente de la ventilacion sanitaria y se produce de forma forzada por elementos

mecanicos. A continuacion, se muestran las formulas que definen el régimen de verano.

e Ganancias solares e internas:

ne;

no
Q= Zli 'ZAs,j,i +@, Ag-t
- =

e Pérdidas netas por ventilacion nocturna:
Q = pq  Cpq ACHpocpe -V - GD - 24 -1 - €

El parametro 1 hace referencia a la eficiencia de la ventilacion y ¢ al factor de utilizacion, entendido

este de igual modo al descrito con anterioridad.

e Transmision y ventilacion sanitaria:
n m
Q= (ZUl- -Al-+z¢j-l]-+pa-cpa-ACHeq-V)-GD-24

i=1 j=1

A continuacion, se explica la nomenclatura utilizada en las ecuaciones.
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o p, = Densidad del aire.

e (., = Calor especifico del aire

e U = Transmitancia térmica.

e @ = Transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos.

e (D = Grados dias mensuales.

e | = Radiacion incidente.

* ¢, =Valor promedio de las fuentes internas en espacios acondicionados (W).

e t = Horas mensuales.
o A, = Area solar efectiva.

e A, = Areaacondicionada.

En principio este término se desprecia para edificios residenciales debido a que los grados dias del régimen de
calefaccion son valores cercanos a cero. Sin embargo, para edificios terciarios este valor tomas mas peso y por

tanto es importante tenerlo en cuenta.

Con las ecuaciones anteriores se explica la base de los conceptos necesarios conocer para entender y calcular la
demanda energética de un edificio. Estos pardmetros descritos también nos sirven como criterio para decidir que
modificaciones hay que realizar en un edificio. Por ello lo descrito anteriormente es fundamental para elegir la
mejora Optima que se aplicara al edificio. Por ejemplo, el hecho de cuantificar las pérdidas debido a la
transmision de calor por las superficies de una vivienda en régimen de calefaccion nos permite disefiar la
transmitancia optima de las superficies para disminuir las pérdidas de la forma mas econdmica posible. Este
razonamiento es aplicable a todos los procedimientos anteriores. La limitacion de estas ecuaciones reside en las
hipétesis que se realizan para enunciarlas, por ellos se recurre a unos parametros correctores para corregirlas y
que reflejen la realidad de la forma mas exacta. Las principales hip6tesis que desvalida las ecuaciones son la
suposicion de la temperatura del edificio constante para calcular los grados dias y la caracterizacion simplificada

del comportamiento de la radiacion del edificio.

Los parametros correctores se obtienen calibrando el modelo simplificado con el detallado (HULL). Calibrar

consiste en hacer coincidir los meses de mayor demanda del procedimiento simplificado y detallado.
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Las ecuaciones resultantes después de aplicar los parametros correctores son:

n no ne
Qcar = (z Ui~ Ai + pg - Cpq - ACHegq 'V) *Ainy — zli 'ZASJ,L' “biny + -t |
— =1 =1

i=1

no ne n
Qref :zli'zAs,j,i 'bver+¢a't+(zUi “A; + pg 'Cpa'ACHeq'V>'aver_Pnoche'n'£
i=1  j=1 i=1

Los factores correctores para el caso que se expone son:

Factores correccion

Tabla 5. Factores correctores edificio. Bloque entremedianeras. Clima A4.

A continuacion, se muestra un grafico donde se aprecia la comparativa de los datos de demanda mensual del
edificio real y los datos calculados mediante el procedimiento simplificado, aplicando los pardmetros
correctores. Se puede observar con el procedimiento simplificado tiene validez para el estudio en cuestion,
aunque supone un porcentaje de error asumible. Una vez seleccionado el caso dptimo o conjunto de puntos de
interés deberia verificarse de forma detallada en programas como HULL si es una medida a implementar en un

edificio real (pero esto no es el estudio en cuestion). Las demandas se expresan en KWh/m?-afio.

Demandas mensuales
8.00

6.00

4.00

= IHHH
00 I 111 1

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC

o

o

mDem_Cal mDem_Ref mDCAL SIMP m DREF_SIMP

Ilustracion 4. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Bloque

entremedianeras, clima A4.
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2.1.4. Cumplimiento de la normativa.

A continuacion, se muestra el analisis comparativo entre la situacion inicial del edificio y las exigencias del HE1
del Documento Bésico de Ahorro de Energia. Esta seccion detalla las condiciones para el control de la demanda
energética. El control de la demanda se realiza mediante unas exigencias sobre la envolvente térmica de forma

que se limiten las necesidades de energia primaria para alcanzar el bienestar térmico.

En primer lugar, se muestran las exigencias respecto a las transmitancias térmicas de cada elemento

perteneciente a la envolvente térmica.

Zona climatica de invierno

a A B Cc D E

Elemento

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um) | 0.80 §0,70} 0,56 0,49 041 0,37
|05

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) 5610560} 044 040 0,35 0,33

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ut)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uup)

0,90 )080) 0,75 0,70 065 0,59

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de

persiana) (Un)* 32 127} 23 21 18 180

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 5.7

Tabla 6. Valores limites de transmitancia térmica.

En la tabla anterior se muestran los valores de transmitancia asociados a la zona climatica en cuestion. Los
valores anteriores son de obligado cumplimiento para cada elemento de la envolvente, pero también se debe

satisfacer que la transmitancia térmica global cumpla un valor de Kiim impuesto en la seccion HEI.
Antes de mostrar el valor de Kiim es conveniente aclarar los siguientes términos:

e U, > Eslatransmitancia de la envuelta. Entendiendo por envuelta a muros, suelo, cubierta y ventanas.

Se calcula con la siguiente expresion:

=1 Ui - A

U, =
Atotal

o K - Es latransmitancia que incluye a Uny el efecto de los puestes térmicos se calcula con la siguiente
expresion:

K = ?lelAl‘Fzyild)]l]

Atotal
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Conocido el concepto de K como la envolvente global, se dispone a mostrar el valor limite que se debe cumplir.

El valor se determina segln tres factores: la zona climatica, la compacidad y segln el tipo de actuacion en el
edifico. Para el caso tenemos una zona climatica A. Se trata de una reforma en el edificio y la compacidad es de

3.33 [m*/m?]. Interpolando obtenemos una Kjim de 0.92 W/m?K.

Compacidad Zona climatica de invierno

VIA [m*m?] . A B c D r

VIA=1 067 060 058 053 048 043
Edificios nuevos y ampliaciones

VIAz 4 086 080 0,77 0,72 067 062
Cambios de uso. _ VIAS1 1,00 [ 0.87| 083 073 063 054
Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la
envolvente térmica final del edificio VIAz 4 1,07 1094} 090 081 070 0,62

Tabla 7. Valor limite de Kjim para uso residencial privado.

El control solar también esta limitado para reformas del mas del 25% de la superficie total de la envolvente

térmica final del edificio. Para el caso en cuestion el edificio tiene que cumplir la siguiente especificacion.

Uso ‘ Qsol;jul
Residencial privado ‘ 2,00
Otros usos ‘ 4,00

Tabla 8. Valor limite del parametro del control solar.

El parametro de gsoju se calcula como se muestra a continuacion.

ASSEjulio

———— . [sur - bver
Areaacond

Asol;jul =
Las limitaciones anteriores estan asociada a la demanda del edificio, pero el DB-HE también recoge unas
limitaciones referidas al consumo del edificio. Entendiendo el consumo como la demanda del edificio entre el
rendimiento de los equipos y sistemas que proporcionan la energia requerida. Las limitaciones hacen referencia

al consumo de energia total del edificio y al consumo cubierto por energias primarias no renovables.

El valor de consumo de energia primaria no renovable no debe superar el valor:
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Valor limite Cegnren im [kW-h/m2-aiio] para uso residencial privado
Zona climatica de invierno
a A B C D E

Edificios nuevos y ampliaciones 20 25 28 32 38 43
Cambios de uso a residencial 40 50 55 65 70 a0
privado y reformas

Tabla 9. Valor limite de Cep,nrenlim para uso residencial privado.
Para el uso residencial el consumo de energia total también se encuentra limitado seglin la siguiente tabla.
Valor limite Cap.rociim [kW-h/im?-aiio] para uso residencial privado

Fona climatica de invierno
a A B C D E

Edificios nuevos y ampliaciones 40 50 56 64 76 86

Cambios de uso a residencial privado 55 75 a0 90 105 115
y reformas

Tabla 10. Valor limite de Cep totaim para uso residencial privado.

2.1.5. Propuestas de mejoras.

Anteriormente, se han definidos los parametros iniciales del edificio, ahora se expondran los conjuntos de
mejoras que se pretenden hacer y los criterios para plantearlas. El objetivo es reducir la demanda de calefaccion

y refrigeracion para asi poder reducir los consumos de energia total y energia no renovable.
Mejora de la envuelta.

La primera mejora que se propone es mejorar la envuelta del edificio, entendiendo por envuelta el suelo, muro,
cubierta y ventanas. Las ventanas seran sustituidas por otras mas eficientes y al resto de componente se le

disminuira la conductividad térmica mediante la sustitucion del material y/o el uso de aislante.

En la tabla siguiente se muestran la situacion inicial, los valores minimos para el cumplimiento de la normativa,
valores recomendados y valores de alta eficiencia. Los valores recomendados y de alta eficiencia para este clima
y los climas que se expondran después has sido aportados por el Departamento de Termotecnia de la Universidad
de Sevilla. A las mejoras anteriores se afiade una que es la que se denomina K lim, esta mejora hace referencia
a un valor comprendido entre la mejora recomendada y la de alta eficiencia, este es el valor que cumple
estrictamente las exigencias del HE1, es decir, los valores de transmitancias que deben tener los diferentes

parametros constructivos para que el coeficiente global de la envuelta sea el K limite impuesto por el reglamento.
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Muros Cubiertas Suelos Ventanas
Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70
Minimo 0.70 0.50 0.70 3.60
Recomendado 0.5 0.37 0.54 3.1
Alta eficiencia 0.30 0.23 0.37 2.60
K lim 0.41 0.31 0.47 2.88

Tabla 11. Mejoras de la envuelta. Bloque entremedianeras, clima A4.
Mejora de los puentes térmicos.

La siguiente propuesta de mejora se hace en los puentes térmicos. Se proponen tres casos, el inicial, el escenario
de mejora 1 y escenario de mejora 2. Los escenarios 1 y 2 son propuestos por el Departamento de termotecnia

de la Universidad de Sevilla.

Puentes térmicos
Transmision lineal
TTL_base TTL_mejora 1 TTL_mejora 2

Tipo Longitud

frente forjado

unién cubierta
esquina convexa forjado
(JIET
union solera pared
hueco ventana

m
Z @
=

Tabla 12. Mejoras puentes térmicos. Bloque entremedianeras.
Mejora de la ventilacién nocturna.

Otra mejora es aumentar el ACHyoc del edificio. Esta ventilacion es forzada y no se debe confundir con la
ventilacion sanitaria, por tanto, para aumentar el ACHno del edificio se necesitan introducir elementos
mecanicos. En la siguiente tabla se muestran las renovaciones por hora de ACHuoe en el caso inicial y dos

mejoras que se proponen.

Mejora 1
10 ren/h?

Mejora 2
15 ren/h

Tabla 13. Mejoras ACH noche.
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Mejora del control solar.

Esta mejora tiene como objetivo reducir el control solar del edificio colocando elementos tales como persianas
o lamas. El edificio en principio no cumple con lo impuesto en la normativa, por ello el control solar se debe
disminuir. Se proponen dos valores, el primero, disminuir el control solar hasta el valor que cumple la normativa,

y el segundo, un valor inferior, que se podria llamar de alta eficiencia.

Inicial Limite Alta eficiencia

Tabla 14. Mejoras control solar. Bloque entremedianeras.
Mejora de la estanqueidad.

Para la estanquidad del edificio se propone una mejora que reduce el ACHequivaene desde el valor de 0.72 h!

hasta 0.63 h™! Esta mejora implica el cumplimiento del n50 reglamentario establecido en el DB-HEI.
Resumen de las mejoras.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los paquetes de mejoras que se van a aplicar al bloque

entremedianeras. En total se realizan 270 combinaciones de mejoras.

Unmuros Uwbierras | Usuelos Uventanas PhicL  ACHeq g

Mejora [Wim2.K]  [W/m2-K] | [W/m2K] [W/m2-K] [W/m-K] [h']

Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70 307.82 0.72 0.68 4.00

Minimo 0.70 0.50 0.70 3.60 96.30 0.68 0.18 10.00

Recomendado 0.50 0.37 0.54 3.10 76.41 - 0.10 15.00
Alta eficiencia 0.30 0.23 0.37 2.60 - - - -
K lim ‘ 0.41 0.31 0.47 2.88 - - - -

Tabla 15. Resumen de mejoras. Bloque entremedianeras, clima A4.

2.1.6. Analisis del Coste del Ciclo de Vida.

En este apartado se realiza un andlisis economico de las mejoras que se han propuesto anteriormente. Para

estudiar el efecto econdmico de cada mejora definimos el parametro de Coste del Ciclo de Vida.

El Coste del Ciclo de Vida (CCV) es el coste total del edificio, durante toda su vida, desde que se construye

hasta que se demuele. El coste total de un edificio es la suma del coste de edificacion y el coste de operacion.

El coste de edificacion es la suma de los costes de la envolvente y de los sistemas de acondicionamiento. De la
envolvente en este caso solo interesa el coste asociado a las mejoras, a esto se le denomina sobrecoste. El coste

de los sistemas de acondicionamiento de la situacion inicial.
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Por otro lado, el coste de operacion es el coste de los consumos energéticos de los sistemas de acondicionamiento

durante toda la vida util del edificio.

Ya se ha explicado el concepto de CCV, a continuacion, se expone como calcularlo. E1 CCV es la suma de los
costes energéticos y edificacion de cada afio de la vida util. Para realizar una suma de costes en afios diferentes
hay que tener en cuenta la variacion del valor del dinero con el paso del tiempo. El célculo de CCV se realiza
mediante el calculo del Valor Presente. Este concepto se define como la cantidad monetaria que hay que reservar
en el momento de la inversion para afrontar todos los costes iniciales y de operacion durante toda la vida 1til.
En el célculo del VP se tiene en cuenta la inflacion del dinero y la tasa de descuento, y para el caso en cuestion,

se supone una duracion del ciclo de vida de 30 afos.

El VP se calcula de la siguiente manera:

N

VP(C,i,inf, k) = Z

k=1

Ck . (1 + inf)k
(1+0)k

También se puede escribir como:

N
. _ Cy
VPGt 10 = kZl 1+ ief )"

Siendo:

1+1
1+inf

(1 +ief) =

Para el caso en cuestion se definen los siguientes parametros.
e Inflacion de productos energéticos del 2%
e Tasa de descuento del 7%
e Duracion del ciclo de vida 30 afios.
e Vidatil de elementos de la envuelta de 30 afios y vida util de las instalaciones de 15 afios.

La ecuacion del valor presente de CCV es:

CCV = Sobrecostes + Coperacion

30
Z 1

k
£ (1+0.037)
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Ahora tenemos que calcular los sobrecostes y costes de operacion
Sobrecostes.

En este apartado se procede a determinar los sobre costes asociados a reduccion de transmitancia de los
cerramientos opacos, a la mejora de las ventanas, mejora de los puentes térmicos, mejora de la

ventilacion/estanqueidad y a la mejora de la ventilacion nocturna.

En primer lugar, los sobrecostes asociados a los cerramientos se calculan como el coste de afiadir aislante. Se

calcula a partir de la siguiente ecuacion:

1 1
Sobrecoste (€) = <a : ( - _> + b) * Acerramiento
U U,

Donde a y b tienen los siguientes valores dependiendo del tipo de cerramiento:

Muros
Cubierta
Suelo

1.7019 1.948
4.135 2.38

Tabla 16. Valores a y b para el calculo de sobrecostes.

Los sobrecostes asociados a los puentes térmicos son los costes asociados a la reduccion de la transmitancia
lineal de los contornos de los huecos principalmente. En el capitulo anterior se habian definido dos escenarios
de mejoras. Para el escenario de mejora 1 el coste asociado es 6€/m lineal. Y para el escenario de mejora 2 el

coste asociado es de 7 €/m lineal.

A continuacion, se especifican los sobre costes asociados a las ventanas. Se consideran doce ventanas
(acristalamiento y marco) empleadas usualmente en el territorio nacional. Para la utilizacion de otro tipo de

ventana se debe interpolar entre los valores de la siguiente tabla:

U ventana g ventana Precio ventana

(€/m?)
5.7 0.83 182.00
4.46 0.79 196.27
3.49 0.76 211.55
2.73 0.72 228.26
2.13 0.69 246.15
1.67 0.65 265.46
1.30 0.62 286.27
1.20 0.61 331.03
1.10 0.60 373.23
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1 0.59 415.43
0.90 0.58 457.63
0.80 0.57 499.83

Tabla 17. Sobrecostes de ventanas.

Para la disminucion del control solar se utilizaran toldos. Los toldos suponen un sobrecoste de 90€/m? de

ventana.

La mejora de la ventilacion nocturna supone unos sobre constes de 8€/m? de ventana para ACH de 10h™! y un

coste de 12€/m? de ventana para un ACH de 15h™.
Por tltimo, el sobrecoste asociado a la mejora de estanquidad/ventilacion supone 60€/m? de ventana.

Con las especificaciones anteriores ya podemos calcular el sobre coste inicial que supone cualquier mejora que
se realice sobre el caso base. Ahora se calculara el coste asociado a la energia. El coste del ciclo de vida es la
suma de ambos costes. Por ejemplo, el caso inicial tiene un coste inicial nulo pero su consumo es muy alto y por

tanto su coste de operacion también es alto.
Coste de operacion.

Para el caso que se expone los consumos finales que se deben satisfacer son los de calefaccion, refrigeracion y
ACS. El consumo se define como la demanda entre el rendimiento de los equipos. Los rendimientos de los

respectivos equipos para satisfacer las respectivas demandas son los siguientes:

Rendimiento | Rendimiento Rendimiento

Calefaccion | Refrigeracion ACS
0.955 2.52 0.955

Tabla 18. Rendimientos de los equipos.

Calculados los consumos, los costes de operacion son el consumo multiplicado por el precio de la energia
utilizada para cada equipo. Se utilizara gas natural para calefaccion y ACS, y electricidad para satisfacer la

demanda de refrigeracion. Los costes de la energia que se han tomado son los siguientes.

Costes energia [€/kWh]

Gas Natural
Electricidad

Tabla 19. Coste de la energia.
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2.1.7. Seleccion optima de la mejora.

Ahora se procede a seleccionar la mejora Optima. La mejora 6ptima sera aquella que cumpliendo con la
reglamentacion presente el menor CCV. Para ello representaremos en una tabla el CCV frente al consumo de
energia primaria total y el consumo de energia primaria no renovable. Para calcular los consumos de energia
primaria hay que aplicar unos factores para pasar de consumo final a consumo de energia primaria. Los factores

aplicar son los siguientes:

Coeficiente
ACS

Coeficiente
refrigeracion

Coeficiente
Calefaccion

Energia primaria total
— 1.195 2.368 1.195
Energia final

Energia primaria no renovable
Il et —— 1.19 1.195 1.19
Energia final

Tabla 20. Factores de conversion de energia final a energia primaria.

Calculando los consumos de energia primaria y costes de ciclo de vida de las distintas mejoras optemos las
siguientes graficas. En este proyecto, en todas las graficas que se comparan energia primaria frente a Coste del

Ciclo de Vida se siguen los siguientes criterios.
1. Los puntos en gris corresponden a mejoras que cumplen los requisitos del DB-HE1.
2. Los puntos en azul son mejoras que no cumplen con la normativa de DB-HEI.
3. El punto rojo es la situacion inicial del edificio, antes de que se someta a ninguna mejora.

4. El punto amarillo es la mejora optima, es decir el punto que presenta menor CCV entre aquellos que

cumplen las especificaciones del codigo técnico.
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Ilustracion 5. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque entremedianeras,

clima A4.
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[lustracion 6. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque

entremedianeras, clima A4.
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A continuacion se muestra la mejora éptima para el bloque entremedianeras Sur en el clima A4.

Caso 234
U muros 0.41
U cubiertas 0.31
U suelos 0.47
U ventanas 2.88
Phi-L 307.82
ACH eq 0.63
ginv 0.68
g ver 0.10
ACH eq noche 15
Demanda 1.55
calefaccién (KWh/m?-afio)
Demanda 1.60
refrigeracion (KWh/m?-afio)

Tabla 21. Mejora optima. Bloque entremedianeras, clima A4.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora K limite, es decir, las
transmitancias térmicas de los elementos son las necesarias para cumplir estrictamente el valor de K limite
impuesto en el HE1. Respecto a la transmitancia térmica lineal de los puestes térmicos, hay que destacar que se
mantiene el valor inicial del edificio, no es necesario instalar elementos constructivos en las ventanas para
disminuir este valor. El factor solar es el valor de alta eficacia, este es menor al exigido por la normativa. El
valor de ACH equivalente es practicamente el exigido por la normativa para las Passivhause. Por ultimo, la
ventilacion nocturna toma el valor mayor posible, siendo rentable la utilizacién de elementos mecanicos para

ventilar el edificio por la noche.
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2.2. Bloque entremedianeras Sur. Zona climatica B4.

En este apartado se realizara el estudio del bloque entre medianeras Sur de similares caracteristicas a las descritas
anteriormente, pero situado en la zona climatica B4. El procedimiento de calculo es igual al realizado en la zona
climatica A4, por ello en este capitulo solo se van a mostrar los resultados obtenidos para hallar la mejora dptima.
En primer lugar, se muestra la demanda inicial del edificio. Después se realizaran las mejoras utilizado el
procedimiento simplificado y se seleccionara la mejora 6ptima. Para el procedimiento simplificado se utilizaran

los parametros correctores que se ajustan a la demanda inicial.

2.2.1. Evaluacion inicial del edificio.

A continuacion, se muestra la demanda inicial del edificio, en oscilacion libre. La primera grafica muestra la
demanda mensual distinguiendo entre los meses de refrigeracion y los de calefaccion. En la segunda grafica se

muestran las demandas anuales de refrigeracion y calefaccion.

Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion

6.00
i~
L4
£ 400
-
2
0.00
&L &£ L & P @o&pq\ %Q%"b & &
G FTF IS
& L ¢

B Demanda de calefaccion B Demanda de refrigeracion

[lustracion 7. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima B4.
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Demanda anual de Calefaccién y Refrigeracion
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[lustracion 8. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima B4.

2.2.2. Procedimiento simplificado. Parametros caracteristicos.

Para la evaluacion de las mejoras se utiliza el procedimiento simplificado descrito anteriormente.Para ajustar los
parametros correctores de las ecuaciones se utiliza como referencia la demanda inicial del edificio. En la
siguiente grafica se muestran las demandas reales del edifico en la situacion inicial y los obtenidas por el

procedimiento simplificado. Las demandas se expresan en KWh/m?-afio.

Demandas mensuales

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

ER RIRINT =
0.00 [

MAR ABR MAY AGO SEPT OCT NOV DIC
mDem_Cal mDem_Ref mDCAL SIMP ® DREF_SIMP

Ilustracion 9. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Bloque

entremedianeras, clima B4.
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Los factores correctores en este caso son:

Factores correccion

Tabla 22. Factores correctores. Bloque entremedianeras, clima B4.

2.2.3. Evaluacion de las mejoras.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los paquetes de mejoras que se van a simular.

Umuros Ucubiertas USUG|OS Uventanas Phi'l. ACHeq

Mejora [Wim2.K]  [W/m2-K] | [W/m2K] [W/m2-K] [W/m-K] [h?]
Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70
Minimo 0.56 0.44 0.56 3.10 96.30 0.63 0.18 10.00
Recomendado 0.42 0.33 0.44 2.60 76.41 - 0.10 15.00

Alta eficiencia 0.27 0.21 0.32 2.10 - - - -
K lim 0.42 0.33 0.44 2.51 - - - -

Tabla 23. Resumen de mejoras. Bloque entremedianeras, clima B4.

2.2.4. Seleccion optima de la mejora.

Los resultados de consumo de energia primaria y Costes de Ciclo de Vida asociados a cada una de las mejoras

se muestran a continuacion:

140

0 10 20 30 40 50 60
Consumo E. Primaria Total [kwWh/m2]

Ilustracion 10. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque entremedianeras,

clima B4.
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[lustracion 11. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque

entremedianeras, clima B4.

De la grafica se observa que la mejora 6ptima, es decir, que cumple la reglamentacion y presenta menor CCV,

€s:

Caso 234
U muros 0.42
U cubiertas 0.33
U suelos 0.44
U ventanas 2.61
Phi-L 307.82
ACH eq 0.63
ginv 0.68
g ver 0.10
ACH eq noche 15
Demanda 3.15
calefaccién (KWh/m?afio)
Demanda 1.63
refrigeracion (KWh/m?afio)

Tabla 24. Mejora optima. Bloque entremedianeras, clima B4.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora K limite, es decir, las
transmitancias térmicas de los elementos son las necesarias para cumplir estrictamente el valor de K limite
impuesto en el HE1. Respecto a la transmitancia térmica lineal de los puestes térmicos, hay que destacar que se
mantiene el valor inicial del edificio, no es necesario instalar elementos constructivos en las ventanas para
disminuir este valor. El valor de ACH equivalente es practicamente el exigido para Passivhause. El factor solar
es el valor de alta eficiencia. Por lltimo, la ventilacion nocturna toma el valor mayor posible, siendo rentable la

utilizacion de elementos mecénicos para ventilar el edificio por la noche.
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2.3. Bloque entremedianeras Sur. Zona climatica C3.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el clima anterior se realizara el estudio del bloque entre medianeras
Sur de similares caracteristicas a las descritas anteriormente, pero situado en la zona climatica C3. El
procedimiento de calculo es igual al realizado en la zona climatica A4, por ello en este capitulo solo se van a
mostrar los resultados obtenidos para hallar la mejora optima. En primer lugar, se muestra la demanda inicial
del edificio. Después se realizaran las mejoras utilizado el procedimiento simplificado y se seleccionara la
mejora optima. Para el procedimiento simplificado se utilizaran los parametros correctores que se ajustan a la

demanda inicial.

2.3.1. Evaluacion inicial del edificio.

En las graficas que se muestran a continuacion se cuantifica la demanda de calefaccion y refrigeracion de el dijo
en cuestion. La primera grafica muestra la demanda mensual distinguiendo entre los meses de refrigeracion y

los de calefaccion. En la segunda grafica se muestran las demandas anuales de refrigeracion y calefaccion.

Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion
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Ilustracion 12. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima C3.
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Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion
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[lustracion 13. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima C3.

2.3.2. Procedimiento simplificado. Parametros caracteristicos.

Se procede a la evaluacion de la mejoras mediante el procedimiento descrito anteriormente. para ajustar los
parametros correctores de las ecuaciones se utiliza como referencia la demanda inicial del edificio. En la
siguiente grafica se muestran las demandas reales del edifico en la situacion inicial y los obtenidas por el

procedimiento simplificado. Las demandas se expresan en KWh/m?-afio.

Demandas mensuales
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[lustracion 14. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Bloque

entremedianeras, clima C3.
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Los factores correctores en este caso son:

Factores correccion

Tabla 25. Factores correctores edificio. Bloque entremedianeras. Clima C3.

2.3.3. Evaluacion de las mejoras.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los paquetes de mejoras que se van a simular.

Umuros Ucubiertas USUG|OS Uventanas Phi'l. ACHeq

Mejora [Wim2.K]  [W/m2-K] | [W/m2K] [W/m2-K] [W/m-K] [h?]
Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70
Minimo 0.49 0.40 0.49 2.60 96.30 0.63 0.18 10.00
Recomendado 0.34 0.28 0.36 2.20 76.41 - 0.10 15.00

Alta eficiencia 0.18 0.15 0.22 1.80 - - - -
K lim 0.37 0.31 0.39 2.29 - - - -

Tabla 26. Resumen de mejoras. Bloque entremedianeras, clima C3.

2.3.4. Seleccion optima de la mejora.

En las graficas que a continuacion se exponen se muestran los resultados de CCV calculado para cada una de

las mejoras que se ha propuesto.
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Ilustracion 15. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque entremedianeras.

clima C3.
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[lustracion 16. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque

entremedianeras, clima C3.

En la tabla siguiente se muestran un resumen de la mejora escogida. Esta mejora pertenece al paquete de medidas

de mejoras recomendadas.

Caso 162
U muros 0.34
U cubiertas 0.28
U suelos 0.36
U ventanas 2.20
Phi-L 76.41
ACH eq 0.63
ginv 0.68
g ver 0.10
ACH eq noche 15
Demanda 5.73
calefaccién (KWh/m?-afio)
Demanda 0.33
refrigeracion (KWh/m?-afio)

Tabla 27. Mejora 6ptima. Bloque entremedianeras, clima C3.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora recomendado, es decir, los
valores son la media entre los minimos exigidos por la normativa y los valores de alta eficiencia. Respecto a la
transmitancia térmica lineal de los puestes térmicos, hay que destacar que se produce una reforma en los puentes
térmico, se utilizan valores inferiores de transmitancia térmica lineal. El valor de ACH equivalente se utiliza
practicamente el valor establecido para las Passivhause El factor solar es menor al exigido por el DB-HE, el
valor de alta eficiencia. Por ultimo, la ventilacion nocturna toma el valor mayor posible, siendo rentable la

utilizacion de elementos mecénicos para ventilar el edificio por la noche.
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2.4. Bloque entremedianeras Sur. Zona climatica D3.

En este apartado se estudiara el bloque entremedianeras Sur de similares caracteristicas a las descritas
anteriormente pero situado en la zona climatica D3. El procedimiento de célculo es igual al realizado en la zona
climatica A4, por ello en este capitulo solo se van a mostrar los resultados obtenidos para hallar la mejora dptima.
En primer lugar, se muestra la demanda inicial del edificio. Después se realizaran las mejoras utilizado el
procedimiento simplificado y se seleccionara la mejora dptima. Para el procedimiento simplificado se utilizaran

los parametros correctores que se ajustan a la demanda inicial.

2.4.1. Evaluacion inicial del edificio.

En primer lugar, se muestra la demanda inicial del edificio, en oscilacion libre. La primera grafica muestra la
demanda mensual distinguiendo entre los meses de refrigeracion y los de calefaccion. En la segunda grafica se

muestran las demandas anuales de refrigeracion y calefaccion.
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[lustracion 17. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima D3.
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[lustracion 18. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima D3.

2.4.2. Procedimiento simplificado. Parametros caracteristicos.

Con objeto de evaluar las mejoras se utiliza el procedimiento simplificado descrito anteriormente, para ajustar
los pardmetros correctores de las ecuaciones se utiliza como referencia la demanda inicial del edificio. En la
siguiente grafica se muestran las demandas reales del edifico en la situacion inicial y los obtenidas por el

procedimiento simplificado. Las demandas se expresan en KWh/m?-afio.
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[lustracion 19. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Bloque

entremedianeras, clima D3.
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Los factores de correccion son:

Factores correccion

Tabla 28. Factores correctores edificio. Bloque entremedianeras. Clima D3.

2.4.3. Evaluacion de las mejoras.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los paquetes de mejoras que se van a simular.

Umuros Ucubiertas USUG|OS Uventanas Phi'l. ACHeq

Mejora [Wim2.K]  [W/m2-K] | [W/m2K] [W/m2-K] [W/m-K] [h?]
Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70
Minimo 0.41 0.35 0.41 2.30 96.30 0.63 0.18 10.00
Recomendado 0.30 0.25 0.30 1.85 76.41 - 0.10 15.00

Alta eficiencia 0.18 0.15 0.19 1.40 - - - -
K lim 0.32 0.37 0.32 1.93 - - - -

Tabla 29. Resumen de mejoras. Bloque entremedianeras, clima D3.

2.4.4. Seleccion optima de la mejora.

Los resultados de consumo de energia primaria y Costes de Ciclo de Vida asociados a cada una de las mejoras

para la zona climatica D3, se muestran a continuacion:
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Ilustracion 20. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque entremedianeras,

clima D3.
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[ustracion 21. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque

entremedianeras, clima D3.

La mejora optima es la mejora 162, perteneciente al paquete de mejoras recomendadas. A continuacion, se

muestran los datos de la mejora.

Caso 162
U muros 0.30
U cubiertas 0.25
U suelos 0.30
U ventanas 1.85
Phi-L 76.41
ACH eq 0.63
ginv 0.68
g ver 0.10
ACH eq noche 15
Demanda 7.91
calefaccion (KWh/m?-afio)
Demanda 0.34
refrigeracion (KWh/m?-afio)

Tabla 30. Mejora 6ptima. Bloque entremedianeras, clima D3.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora recomendado, es decir, los
valores son la media entre los minimos exigidos por la normativa y los valores de alta eficiencia. Respecto a la
transmitancia térmica lineal de los puestes térmicos, hay que destacar que se produce una reforma en los puentes
térmico, se utilizan valores inferiores de transmitancia térmica lineal. El valor de ACH equivalente se utiliza
practicamente el valor establecido para las Passivhause El factor solar es menor al exigido por el DB-HE, el
valor de alta eficiencia. Por tiltimo, la ventilacién nocturna toma el valor mayor posible, siendo rentable la

utilizacion de elementos mecanicos para ventilar el edificio por la noche.



Estudio de alternativas de mejoras de la demanda e influencia de la variacion de la temperatura de
consigna para diferentes tipologias de edificios en Espafia 61

2.5. Bloque entremedianeras Sur. Zona climatica E1.

En este apartado se realizara el estudio del bloque entre medianeras Sur de similares caracteristicas a las descritas
anteriormente pero situado en la zona climatica E1. El procedimiento de calculo es igual al realizado en la zona
climatica A4, por ello en este capitulo solo se van a mostrar los resultados obtenidos para hallar la mejora dptima.
En primer lugar, se muestra la demanda inicial del edificio. Después se realizaran las mejoras utilizado el
procedimiento simplificado y se seleccionara la mejora dptima. Para el procedimiento simplificado se utilizaran

los parametros correctores que se ajustan a la demanda inicial.

2.5.1. Evaluacion inicial del edificio.

En primer lugar, se muestra la demanda inicial del edificio, en oscilacion libre. La primera grafica muestra la
demanda mensual distinguiendo entre los meses de refrigeracion y los de calefaccion. En la segunda grafica se

muestran las demandas anuales de refrigeracion y calefaccion.
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[lustracion 22. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima E1.
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[lustracion 23. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Bloque entremedianeras, clima E1.

2.5.2. Procedimiento simplificado. Parametros caracteristicos.

Para la evaluacion de las mejoras se utiliza el procedimiento simplificado descrito anteriormente, para ajustar
los parametros correctores de las ecuaciones se utiliza como referencia la demanda inicial del edificio. En la
siguiente grafica se muestran las demandas reales del edifico en la situacion inicial y los obtenidas por el

procedimiento simplificado. Las demandas se expresan en KWh/m?-afio.
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[lustracion 24. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Bloque

entremedianeras, clima E1.
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Los factores correctores en este caso son:

Factores correccion

Tabla 31. Factores correctores edificio. Bloque entremedianeras. Clima E1.

2.5.3. Evaluacion de las mejoras.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los paquetes de mejoras que se van a simular. En este clima
las mejoras que se proponen son diferentes a los demas (las mejoras descritas en vivienda unifamiliar, clima E1,
también son distintas al resto de climas). El clima E1 tiene una demanda de verano casi despreciable frente a la

demande calefaccion, por ello las mejoras estan enfocadas a las mejoras frente a las pérdidas en el régimen de

invierno, por ello, no se realizan mejoras de las ACH nocturnas o del parametro g.

Usuelos Uventanas Phi-L ACHq

Umuros Ucubiertas

Mejora [Wim2.K]  [W/m2-K] | [W/m2K] [W/m2-K] [W/m-K] [h']
inicial [ 3.30 2.47 570 | 307.82 | 072 | 068 4.00
minimo  [[JEY 0.33 0.37 1.80 96.30 | 0.63 - -
Recomendado |[JJJEE 0.24 0.28 1.55 76.41 - - -
Alta eficiencia [[JJEE 0.15 0.19 1.30 - - - -
Klim RS 0.25 0.29 1.58 - - - -
Mejora1l [[JIEES 0.385 0.325 1.675 - - - -
Mejora2  [JJREE 0.20 0.24 1.43 - - - -

Tabla 32. Resumen de mejoras. Bloque entremedianeras, clima E1.

2.5.4. Seleccion optima de la mejora.

Los resultados de consumo de energia primaria y Costes de Ciclo de Vida asociados a cada una de las mejoras

se muestran a continuacion:
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[lustracion 25. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque entremedianeras,

clima E1.
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[lustracion 26. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Bloque

entremedianeras, clima E1.
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Se escoge la mejora 29 como mejora 6ptima. Esta mejora corresponde al paquete de medidas medio entre las

mejoras de alta eficiencia y recomendadas.

Caso 29
U muros 0.28
U cubiertas 0.24
U suelos 0.28
U ventanas 1.55
Phi-L 76.41
ACH eq 0.63
ginv 0.68
g ver 0.68
ACH eq noche 4
Demanda 12.14
calefaccién (KWh/m?-afio)
Demanda -
refrigeracion (KWh/m?-afio)

Tabla 33. Mejora optima. Bloque entremedianeras, clima E1.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora recomendado, es decir, los
valores son la media entre los minimos exigidos por la normativa y los valores de alta eficiencia. Respecto a la
transmitancia térmica lineal de los puestes térmicos, hay que destacar que se produce una reforma en los puentes
térmico, se utilizan valores inferiores de transmitancia térmica lineal. El valor de ACH equivalente utilizado es
practicamente el exigido para las viviendas del tipo Passivhause Por ultimo, la ventilacion nocturna y el factor
solar son los valores inicial Es despreciable la demanda de refrigeracion, por ello no es econdmicamente rentable

realizar reformas en el edificio que disminuyan la demanda de refrigeracion.
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2.6. Vivienda unifamiliar aislada. Zona Climatica A4.

2.6.1. Caracteristicas constructivas.

En lo sucesivo se va a estudiar un edificio diferente al anterior. Ahora el edifico en cuestion es una vivienda
unifamiliar aislada. Suponemos que las caracteristicas constructivas son similares al bloque entremedianera, con
la salvedad, de que las superficies en contacto con el sol y dimensiones del nuevo edificio son diferentes al

anterior.

En la siguiente tabla se muestras las transmitancias de muros, ventanas, suelo y cubierta.

Parametros Valor Unidades

Muros W/mA2-K
; ] Cubierta 3.30 W/mA2-K
Transmitancia
Suelos 2.47 W/mA2-K
Ventana 5.70 W/mA2-K
Puentfes tel:ml.cos 57.82 W/m-K
Transmitancia lineal
Factor solar 0.74 -
ACH_eq 0.72 hn-1
ACH_noche 4.00 hr-1

Por otro lado, las areas de este tipo de vivienda si difiere del edificio anterior. A continuacion, se muestra una

tabla con las superficies del edificio.

Superficie

Area muros Area ventanas
Orientacion total % Acristalado
m? m?

NORTE

SUR

ESTE

OESTE

CUBIERTA

SUELO

Y a continuacion se muestra cual es la compacidad del edificio, valor determinante para calcular k limite.

Superficie(m?) 102.30
Volumen(m?3) 243.27
Compacidad(m?/m3) 0.87
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2.6.2. Situacion inicial.

Para el edificio unifamiliar en oscilacion libre, se tienen unas demandas de refrigeracion y calefaccion en la zona
climatica A4. La primera grafica muestra la demanda mensual distinguiendo entre los meses de refrigeracion y

los de calefaccion. En la segunda grafica se muestran las demandas anuales de refrigeracion y calefaccion.
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[lustracion 27. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima A4.

Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion
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[lustracion 28. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima A4.

2.6.3. Procedimiento simplificado. Parametros caracteristicos.

Para la evaluacion de las mejoras se utiliza el procedimiento simplificado descrito anteriormente, para ajustar
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los parametros correctores de las ecuaciones se utiliza como referencia la demanda inicial del edificio. En la
siguiente grafica se muestran las demandas reales del edifico en la situacion inicial y los obtenidas por el

procedimiento simplificado. Las demandas se expresan en KWh/m?-afio.
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[lustracion 29. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Vivienda unifamiliar,

clima A4.

Los factores correctores en este caso son:

Factores correccion

Tabla 34. Factores correctores edificio. Vivienda unifamiliar. Clima A4.

2.6.4. Evaluacion de las mejoras.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los paquetes de mejoras que se van a simular. La proposicion

de las mejoras se realiza de forma similar al bloque entrmedianeras.

Unnuros Ucbietas | Usuelos Uventanas  Phi:L ~ ACHeq

Mejora Wim2K]  [Wm2K] | [Wm2K] [Wim>K] [Wim-K]  [h?]

Inicial ‘ 1.57 3.30 2.47 5.70 57.82 0.72 0.74 4.00

Minimo 0.70 0.50 0.70 3.60 29.47 0.63 0.08 10.00

Recomendado \ 0.50 0.37 0.54 3.10 29.42 - 0.10 15.00
Alta eficiencia 0.30 0.23 0.37 2.60 = = = =
K lim | 0.9 0.36 0.53 3.07 - - - -

Tabla 35. Resumen de mejoras. Vivienda unifamiliar, clima A4.
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2.6.5. Seleccion optima de la mejora.

A continuacion, se muestran los resultados de consumo de energia primaria y Costes de Ciclo de Vida asociados

a cada una de las mejoras:
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Ilustracion 30. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda unifamiliar,

LCC [K€]

clima A4.
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[lustracion 31. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda

unifamiliar, clima A4.
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La mejora dptima es la 123, perteneciente al paquete de medidas recomendadas.

Caso 123
U muros 0.50
U cubiertas 0.37
U suelos 0.54
U ventanas 3.10
Phi-L 57.82
ACH eq 0.63
ginv 0.74
g ver 0.08
ACH eq noche 15
Demanda 4.37
calefaccién (KWh/m?-afio)
Demanda 3.69
refrigeracion (KWh/m?-afio)

Tabla 36. Mejora optima. Vivienda unifamiliar, clima A4.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora recomendado, es decir, los
valores son la media entre los minimos exigidos por la normativa y los valores de alta eficiencia. Respecto a la
transmitancia térmica lineal de los puestes térmicos, hay que destacar que se mantienen los valores iniciales. El
valor de ACH equivalente utilizado es practicamente el exigido para las viviendas del tipo Passivhause. El factor

solar es el valor exigido por el DB-HE. Por ultimo, el valor de ventilacion nocturna es el mayor posible.
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2.7. Vivienda unifamiliar aislada. Zona Climatica B4.

2.7.1. Situacion inicial.

En primer lugar, se van a mostrar las demandas de calefaccion y refrigeracion obtenidas para el edifico
unifamiliar en el clima B4. Las demandas iniciales estan calculas en oscilacion libre, sin aplicar ninguna mejora.
La primera grafica muestra la demanda mensual distinguiendo entre los meses de refrigeracion y los de

calefaccion. En la segunda grafica se muestran las demandas anuales de refrigeracion y calefaccion.
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Ilustracion 32. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima B4.

Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion
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Ilustracion 33. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima B4.
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2.7.2. Procedimiento simplificado. Parametros caracteristicos.

Se procede a la evaluacion de las mejoras. Para la evaluacion de las mejoras se utiliza el procedimiento
simplificado descrito anteriormente, para ajustar los parametros correctores de las ecuaciones se utiliza como
referencia la demanda inicial del edificio. En la siguiente grafica se muestran las demandas reales del edifico en

la situacion inicial y los obtenidas por el procedimiento simplificado. Las demandas se expresan en

KWh/m?afio.
Demandas mensuales
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[lustracion 34. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Vivienda unifamiliar,

clima B4.

Los factores de correccion en este caso son:

Factores correccion

Tabla 37. Factores correctores edificio. Vivienda unifamiliar. Clima B4.
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2.7.3. Evaluacion de las mejoras.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los paquetes de mejoras que se van a simular.

Unuros Uwbieras = Usuelos Uventanas PhicL  ACHeq

Mejora [Wim2.K]  [W/m2-K] | [W/m2K] [W/m2-K] [W/m-K] [h7]

Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70 57.82 0.72 0.74 4.00

Minimo 0.56 0.44 0.56 3.10 29.47 0.63 0.08 10.00

Recomendado 0.42 0.33 0.44 2.60 29.42 - 0.10 15.00
Alta eficiencia 0.27 0.21 0.32 2.10 - - - -
K lim 0.47 0.37 0.48 2.77 - - - -

Tabla 38. Resumen de mejoras. Vivienda unifamiliar, clima B4.

2.7.4. Seleccion optima de la mejora.

Los resultados de consumo de energia primaria y Costes de Ciclo de Vida asociados a cada una de las mejoras

se muestran a continuacion:
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Ilustracion 35. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda unifamiliar,

clima B4.
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[lustracion 36. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda

unifamiliar, clima B4.

La mejora 6ptima corresponde al nimero 231, sacada del paquete de medidas denominado K limite

Caso 231
U muros 0.47
U cubiertas 0.37
U suelos 0.48
U ventanas 2.77
Phi-L 57.82
ACH eq 0.63
ginv 0.74
g ver 0.08
ACH eq noche 15
Demanda 8.51
calefaccién (KWh/m?afio)
Demanda 3.30
refrigeracion (KWh/m?afio)

Tabla 39. Mejora optima. Vivienda unifamiliar, clima B4.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora K limite, es decir, las
transmitancias térmicas de los elementos son las necesarias para cumplir estrictamente el valor de K limite
impuesto en el HE1. Respecto a la transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos, hay que destacar que se
mantiene el valor inicial del edificio. El valor de ACH equivalente es practicamente el valor de referencia para
las Passivhause. El factor solar es valor que cumple la normativa. Por tltimo, la ventilacion nocturna toma el

valor mayor posible, siendo rentable la utilizacion de elementos mecéanicos para ventilar el edificio por la noche.
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2.8. Vivienda unifamiliar aislada. Zona Climatica C3.

2.8.1. Situacion inicial.

Para el edificio unifamiliar en oscilacion libre, se tienen unas demandas de refrigeracion y calefaccion en la zona
climatica C3. La primera grafica muestra la demanda mensual distinguiendo entre los meses de refrigeracion y

los de calefaccion. En la segunda grafica se muestran las demandas anuales de refrigeracion y calefaccion.

Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion
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[lustracion 37. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima C3

Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion
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[lustracion 38. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima C3.
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2.8.2. Procedimiento simplificado. Parametros caracteristicos.

Para la evaluacion de las mejoras se utiliza el procedimiento simplificado descrito anteriormente, para ajustar
los parametros correctores de las ecuaciones se utiliza como referencia la demanda inicial del edificio. En la
siguiente grafica se muestran las demandas reales del edifico en la situacion inicial y los obtenidas por el

procedimiento simplificado. Las demandas se expresan en KWh/m?-afio.
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[lustracion 39. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Vivienda unifamiliar,

clima C3.

Los factores correctores en este caso son:

Factores correccion

Tabla 40. Factores correctores edificio. Vivienda unifamiliar. Clima C3.
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2.8.3. Evaluacion de las mejoras.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los paquetes de mejoras que se van a simular.

Unuros Uwbieras = Usuelos Uventanas PhicL  ACHeq

Mejora [Wim2.K]  [W/m2-K] | [W/m2K] [W/m2-K] [W/m-K] [h7]
Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70 57.82 0.72 0.74 4.00
Minimo 0.49 0.40 0.49 2.60 29.47 0.63 0.08 10.00
Recomendado 0.34 0.28 0.36 2.20 29.42 - 0.10 15.00

Alta eficiencia 0.18 0.15 0.22 1.80 - - - -
K lim 0.38 0.30 0.41 2.46 - - - -

Tabla 41. Resumen de mejoras. Vivienda unifamiliar, clima C3.

2.8.4. Seleccion optima de la mejora.

Los resultados de consumo de energia primaria y Costes de Ciclo de Vida asociados a cada una de las mejoras

se muestran a continuacion:
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Ilustracion 40. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda unifamiliar,

clima C3.
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[lustracion 41. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda

unifamiliar, clima C3.

La mejora 123 es la escogida para el clima C3, esta pertenece al paquete de medidas recomendadas.

Caso 123
U muros 0.34
U cubiertas 0.28
U suelos 0.36
U ventanas 2.20
Phi-L 57.82
ACH eq 0.63
ginv 0.74
g ver 0.08
ACH eq noche 15
Demanda 16.39
calefaccién (KWh/m?afio)
Demanda 0.56
refrigeracion (KWh/m?afio)

Tabla 42. Mejora 6ptima. Vivienda unifamiliar, clima C3.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora recomendado, es decir, los
valores son la media entre los minimos exigidos por la normativa y los valores de alta eficiencia. Respecto a la
transmitancia térmica lineal de los puestes térmicos, hay que destacar que se mantienen los valores iniciales. El
valor de ACH equivalente utilizado es practicamente el exigido para las viviendas del tipo Passivhause. El factor

solar es el valor exigido por el DB-HE. Por ultimo, el valor de ventilacion es el mayor posible.
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2.9. Vivienda unifamiliar aislada. Zona Climatica D3.

2.9.1.

Situacion inicial.

Para el edificio unifamiliar en oscilacion libre, se tienen unas demandas de refrigeracion y calefaccion en la zona

climatica D3. La primera grafica muestra la demanda mensual distinguiendo entre los meses de refrigeracion y

los de calefaccion. En la segunda grafica se muestran las demandas anuales de refrigeracion y calefaccion.
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Ilustracion 42. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima D3.

Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion
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[lustracion 43. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima D3.
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2.9.2. Procedimiento simplificado. Parametros caracteristicos.

Para la evaluacion de las mejoras se utiliza el procedimiento simplificado descrito anteriormente, para ajustar
los parametros correctores de las ecuaciones se utiliza como referencia la demanda inicial del edificio. En la
siguiente grafica se muestran las demandas reales del edifico en la situacion inicial y los obtenidas por el

procedimiento simplificado. Las demandas se expresan en KWh/m?-afio.

Demandas mensuales

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00 |

Lo il
FEB MAR ABR MAY AGO SEPT OCT NOV DIC
B Dem Cal MDem_Ref DCAL_SIMP m DREF_SIMP

[lustracion 44. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Vivienda unifamiliar,

clima D3.

Los factores correctores en este caso son:

Factores correccion

Tabla 43. Factores correctores edificio. Vivienda unifamiliar. Clima D3.
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2.9.3. Evaluacion de las mejoras.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los paquetes de mejoras que se van a simular.

Unuros Uwbieras = Usuelos Uventanas PhicL  ACHeq

Mejora [Wim2.K]  [W/m2-K] | [W/m2K] [W/m2-K] [W/m-K] [h7]

Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70 57.82 0.72 0.74 4.00

Minimo 0.41 0.35 0.41 2.30 29.47 0.63 0.08 10.00

Recomendado 0.30 0.25 0.30 1.85 29.42 - 0.10 15.00
Alta eficiencia 0.18 0.15 0.19 1.40 - - - -
K lim 0.40 0.34 0.40 2.24 - - - -

Tabla 44. Resumen de mejoras. Vivienda unifamiliar, clima D3.

2.9.4. Seleccion optima de la mejora.

Los resultados de consumo de energia primaria y Costes de Ciclo de Vida asociados a cada una de las mejoras

se muestran a continuacion:
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Ilustracion 45. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda unifamiliar,

clima D3.
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[lustracion 46. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda

unifamiliar, clima D3.

La mejora escogida es la 123, perteneciente al grupo de mejoras recomendadas.

Caso 123
U muros 0.30
U cubiertas 0.25
U suelos 0.30
U ventanas 1.85
Phi-L 57.82
ACH eq 0.63
ginv 0.08
g ver 0.74
ACH eq noche 15
Demanda 24.44
calefaccién (KWh/m?-afio)
Demanda 0.52
refrigeracion (KWh/m?-afio)

Tabla 45. Mejora optima. Vivienda unifamiliar, clima D3.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora recomendado, es decir, los
valores son la media entre los minimos exigidos por la normativa y los valores de alta eficiencia. Respecto a la
transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos, hay que destacar que se mantienen los valores iniciales. El
valor de ACH equivalente utilizado es practicamente el exigido para las viviendas del tipo Passivhause. El factor

solar es el valor exigido por el DB-HE. Por ultimo, el valor de ventilacion nocturna es el mayor posible.
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2.10. Vivienda unifamiliar aislada. Zona Climatica E1.

2.10.1. Situacion inicial.

Para el edificio unifamiliar en oscilacion libre, se tienen unas demandas de refrigeracion y calefaccion en la zona
climatica E1. La primera grafica muestra la demanda mensual distinguiendo entre los meses de refrigeracion y

los de calefaccion. En la segunda grafica se muestran las demandas anuales de refrigeracion y calefaccion.
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[lustracion 47. Demanda mensual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima E1.

Demanda anual de Calefaccién y Refrigeracion
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[lustracion 48. Demanda anual de Calefaccion y Refrigeracion. Vivienda unifamiliar, clima E1.
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2.10.2. Procedimiento simplificado. Parametros caracteristicos.

Para la evaluacion de las mejoras se utiliza el procedimiento simplificado descrito anteriormente, para ajustar
los parametros correctores de las ecuaciones se utiliza como referencia la demanda inicial del edificio. En la
siguiente grafica se muestran las demandas reales del edifico en la situacion inicial y los obtenidas por el

procedimiento simplificado. Las demandas se expresan en KWh/m?-afio.
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[lustracion 49. Demandas reales frente a demandas calculadas por método simplificado. Vivienda unifamiliar,

clima E1.

Los factores correctores en este caso son:

Factores correccion

Tabla 46. Factores correctores edificio. Vivienda unifamiliar. Clima E1.
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2.10.3. Evaluacion de las mejoras.

Al igual que en el bloque entremedianeras en el clima E1, se realizan una serie de mejoras diferentes al resto de

climas. Se proponen dos mejoras medias entre el paquete de mejoras recomendadas y minimas; y mejoras

medias entre las mejoras de alta eficiencia y las recomendadas.

Unuros Ucbiertas | Usuelos Uventanas PhicL  ACHeq
Mejora [Wim2.K]  [W/m2-K]  [W/m2K] [Wim2-K] [W/m-K] [h7]
Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70 307.82 0.72 0.74 4.00
Minimo 0.37 0.33 0.37 1.80 96.30 0.63 0.08 10.00
Recomendado 0.28 0.24 0.28 1.55 76.41 - 0.10 15.00
Alta eficiencia 0.18 0.15 0.19 1.30 - - - -
Klim 0.25 0.21 0.25 1.47 - - - -
Mejora 1 0.325 0.385 0.325 1.675
Mejora 2 0.30 0.26 0.30 1.61

Tabla 47. Resumen de mejoras. Vivienda unifamiliar, clima E1.

2.10.4. Seleccion optima de la mejora.

Los resultados de consumo de energia primaria y Costes de Ciclo de Vida asociados a cada una de las mejoras

se muestran a continuacion:
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Ilustracion 50. Consumo de Energia Primaria total frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda unifamiliar,

clima E1.
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[lustracion 51. Consumo de Energia Primaria no renovable frente al Coste del Ciclo de Vida. Vivienda

unifamiliar, clima E1.

La mejora se da en el caso 29, correspondiente al paquete de K limite.

Caso 26
U muros 0.25
U cubiertas 0.21
U suelos 0.25
U ventanas 1.47
Phi-L 57.82
ACH eq 0.63
ginv 0.74
g ver 0.74
ACH eq noche 4
Demanda 29.41
calefaccién (KWh/m?afio)
Demanda -
refrigeracion (KWh/m?afio)

Tabla 48. Mejora optima. Vivienda unifamiliar, clima E1.

La mejora asociada a los muros, ventanas, suelo y cubierta es el paquete de mejora K limite, es decir, las
transmitancias térmicas de los elementos son las necesarias para cumplir estrictamente el valor de K limite
impuesto en el HE1. Respecto a la transmitancia térmica lineal de los puestes térmicos, hay que destacar que se
produce una reforma en los puentes térmico, se utilizan valores inferiores de transmitancia térmica lineal. El
valor de ACH equivalente utilizado es practicamente el exigido para las viviendas del tipo Passivhause Por
ultimo, la ventilacion nocturna y el factor solar son los valores inicial Es despreciable la demanda de
refrigeracion, por ello no es econdmicamente rentable realizar reformas en el edificio que disminuyan la

demanda de refrigeracion.
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2.11. Andlisis de resultados

A continuacion, se pretende hacer una comparativa entre los resultados obtenidos para los tipos de edificios en
los diferentes climas. El objetivo es ver la influencia del tipo de edificio y clima en la eleccion del paquete de
medidas optima (a nivel energético y econémico). También se pone de manifiesto como varian las necesidades
en funcion del tipo de vivienda, ya que, tanto el bloque entremedianeras como la vivienda unifamiliar poseen

las mismas calidades constructivas. La diferencia existe en la geometrias y superficie expuesta a la radiacion.

En primer lugar, se muestra una tabla con las demandas de refrigeracion y de calefaccion de los edificios en el

caso 1nicial 1 ene caso final.

En segundo lugar, se muestra una tabla que recoge todos los casos optimos. Después se procede al analisis de

datos.

Inicial [kWh/m2] Final [kWh/m2] . .
Edificio Porcentaje de Porcentaje de

reduccion reduccion

D ref. D cal. D ref. D. cal (refriferacion) (%) (calefaccion)(%)

Entremedianeras A4

Entremedianeras B4

Entremedianeras C3

Entremedianeras D3

Entremedianeras E1

Unifamiliar A4

Unifamiliar B4

Unifamiliar C3
Unifamiliar D3

Unifamiliar E1

Tabla 49. Comparativa entre demandas iniciales de los edificios y demandas finales.
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BLOQ DIA A
A 0 oJ[= > > 0 DCA DR
OR 0

Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70 307.82| 0.63 [0.68| 0.68 0.00 0.68 0.00 4 - -
A4 0.41 0.31 0.47 2.88 307.82| 0.63 |0.68| 0.10 0.00 0.10 0.00 15.00 1.55 1.60
B4 0.42 0.33 0.44 2.61 307.82| 0.63 |0.68| 0.10 0.00 0.10 0.00 15.00 3.15 1.63
C3 0.34 0.28 0.36 2.20 76.41 | 0.63 |0.68| 0.10 0.00 0.10 0.00 15.00 5.73 | 0.33
D3 0.30 0.25 0.30 1.85 76.41 | 0.63 |0.68| 0.10 0.00 0.10 0.00 15.00 791 | 0.34
E1l 0.28 0.24 0.28 1.66 76.41 0.63 |0.68| 0.68 0.00 0.68 0.00 4.00 12.14 | 4.19

VIIENDA UNIFAMILAIR AISLADA

Inicial 1.57 3.30 2.47 5.70 57.82 | 0.63 |0.74| 0.74 0.74 0.74 0.74 4 - -
A4 0.50 0.37 0.54 3.10 57.82 | 0.63 |0.74| 0.08 0.08 0.08 0.08 15.00 437 | 3.69
B4 0.47 0.37 0.48 2.77 57.82 | 0.63 |0.74| 0.08 0.08 0.08 0.08 15.00 8.51 | 3.30
C3 0.34 0.28 0.36 2.20 57.82 | 0.63 |0.74| 0.08 0.08 0.08 0.08 15.00 16.39 | 0.56
D3 0.30 0.25 0.30 1.85 57.82 | 0.63 |0.74| 0.08 0.08 0.08 0.08 15.00 24.44 | 0.52
El 0.25 0.21 0.25 1.46 57.82 | 0.63 |0.74| 0.74 0.08 0.08 0.08 4.00 29.41 | 6.07

Tabla 50.Medidas utilizadas en cada edificio.
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En los siguientes puntos se muestran un andlisis de resultados de los datos obtenidos para el bloque

entremedianeras:

e Se observa como el 6ptimo asociado a los niveles de aislamiento en envuelta indica la necesidad de
aumentar el espesor de aislante necesario a medida que aumentan los GD de calefaccion (climas méas

frios).

e Respecto a la estanqueidad en todos los climas se utiliza practicamente el valor de referencia para las

Passivehause.

e El parametro 6ptimo de factor solar utilizado en los climas con mayor demanda de refrigeracion es el
valor de alta eficiencia. Este valor es menor al exigido en el CTE. Por el contrario, para el clima E1

donde la demanda de refrigeracion es muy baja el factor solar utilizado es el inicial

e Los valores de transmitancia térmica lineal utilizado para los climas con menores demandas son los
iniciales, sin embargo, para climas mas frios (en los climas C3, D3 y E1)., con mayores demandas

energéticas, se utiliza los valores minimos de transmitancias propuestos.

¢ Finalmente, como resulta esperable, en los climas de refrigeracion mas severa, las renovaciones hora
nocturnas optimas a incluir en el edificio son de 15 renovaciones hora y de 4 renovaciones hora (minimo

valor estudiado) en el clima de refrigeracion menos severo (E1).
Ahora se procede a analizar los datos obtenidos para viviendas unifamiliares.

e En las viviendas unifamiliares, de igual manera que en bloque entremedianeras, niveles de aislamiento
en envuelta indica la necesidad de aumentar el espesor de aislante necesario a medida que aumentan los

GD de calefaccion (climas mas frios).

e El factor solar es el valor exigido por la normativa. Para el clima El, con escasa demanda de

refrigeracion, se utiliza un factor solar menor.

e Los puentes térmicos no se someten a ningun tipo de mejora, quedando igual que en la situacion inicial.
No es rentable el sobrecoste asociado a la mejora de los puentes térmico, ya que la demanda no se

reduce tanto como para compensar la inversion inicial.

e Laestanqueidad del edificio también se mejora hasta practicamente la situacion de las Passivhause.

e Porultimo, al igual que ocurria en el bloque entremedianeras, el valor de las ventilaciones nocturnas es
el mayor posible para los climas con demanda mayor demanda de refrigeracion, y por el contrario, en

el clima E1 se toma un valor inferior, no siendo relevante la refrigeracion en este clima.
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3 ESTUDIO ENERGETICO DE LA VARIACION DE
LA TEMPERATURA DE CONSIGNA

En este capitulo nos disponemos a estudiar como afecta el aumento de la temperatura de consigna de los edificios
en verano y la reduccion en invierno. En los edificios anteriormente descritos, los célculos de demandas y por

tanto consumos se realizan aplicando una temperatura de consigna de 25°C para el verano y de 20°C en invierno.

Suponiendo que se dispone de los edifico anteriores se plantea la cuestion de como afecta a la relajacion de los
valores de consigna hasta 19°C en invierno y 27°C en verano. Estudiaremos como varia la demanda, el consumo
y el coste de ciclo de vida de los edificios, ignorando la tnica desventaja, el malestar térmico que se podria

producir.

La eleccion de los pardmetros anteriores se debe a las medidas publicadas por en el gobierno de Espafia en el
Real Decreto-Ley 14/2022, de 1 agosto, en el que se plantean una serie de medidas de ahorro, eficiencia
energética y de la reduccion de la dependencia energética del gas natural. En este Real Decreto-Ley se obliga
ajo sancion a las modificaciones de las temperaturas de consigna en una serie de establecimientos. Aunque no
es de obligado cumplimiento en residenciales privados, este estudio se realiza en este tipo de viviendas con el

fin de informas al consumidos sobre las ventajas de aplicar esta medida por sus propios medios.
Los resultados obtenidos en los diez casos estudiados se mostraran en tres tablas:

e  Variacion de la demanda.

e  Variacion del consumo.

e Variacion del Coste del Ciclo de Vidas.
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3.1. Resultados obtenidos.

En primer lugar, se muestra una tabla con la diminucion de las demandas de calefaccion y refrigeracion.

Inicial (202-252) [kWh/m2]  Final (192-272) [kWh/m2] Porcentaje de Porcentaje de

Edificio reduccion reduccion
D ref. D cal. D ref. D. cal (refriferacion)(%) (calefaccion)(%)

Entremedianeras A4
Entremedianeras B4
Entremedianeras C3
Entremedianeras D3
Entremedianeras E1
Unifamiliar A4
Unifamiliar B4
Unifamiliar C3
Unifamiliar D3
Unifamiliar E1

Tabla 51.Comparativas entre demandas para las distintas temperaturas de consignas.

A continuacion, una tala con la comparativa entro los consumos segun las distintas temperaturas de consigna:

Inicial (202-252) [kWh/m2] Final (192-272) [kWh/m2]

Edificio Porcentaje de reduccion Porcentaje de reduccion
(refriferacion)(%) (calefaccion)(%)

Consumo E.P. Total Consumo E.P. Noren Consumo E.P. Total Consumo E.P. No ren

Entremedianeras A4

Entremedianeras B4

Entremedianeras C3

Entremedianeras D3

Entremedianeras E1
Unifamiliar A4
Unifamiliar B4
Unifamiliar C3
Unifamiliar D3
Unifamiliar E1

Tabla 52.Comparativas entre consumos para las distintas temperaturas de consignas

Por tltimo, se adjunta tabla con el Coste del Ciclo de vida comparando la situacion de temperatura de consigna

25°C y 20°C; y la nueva situacion de 27° y 19°.
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CCV [k€]
Edificio

Porcentaje de
Inicial (202-2529) Final (192-279) reduccion (%)

Entremedianeras A4
Entremedianeras B4
Entremedianeras C3
Entremedianeras D3
Entremedianeras E1
Unifamiliar A4
Unifamiliar B4
Unifamiliar C3
Unifamiliar D3
Unifamiliar E1

Tabla 53. Comparativa entre CCV para las diferentes temperaturas de consigna.

3.2. Analisis de resultados

Ahora se procede a analizar los datos obtenidos anteriormente. Los resultados obtenidos son los esperados ya
que se muestra una reduccion de los consumos y, por tanto, del coste del CVV de todos los edificios. A cambio
de esta reduccion econdmica y energética se produce un menor confort térmico en las estancias que se

encuentren a la nueva temperatura de consigna.

De los resultados se observa como esta medida no afecta de igual forma a los diferentes climas repartidos por
Espafia. Los mayores porcentajes de reduccion de los consumos se dan en climas céalidos con una alta demanda
de refrigeracion. Esto se debe a que la temperatura de consigna en el régimen de verano se ha aumentado 2°C y
en régimen de invierno solo se disminuye 1°. Por ello en climas con alta de manda de refrigeracion es mas

apreciable la variacion de GD.

Se observa que la disminucion de la demanda de calefaccion es mayor que el consumo de energia primaria. Esto
se debe a que el consumo de energia no es proporcional a la demanda de refrigeracion y calefaccion. El consumo
de energia primaria también incluye la energia requerida para ACS, por este hecho el efecto del ahorro aparece

mas amortiguado.

Con caracter general los ahorros de energia y econdmicos son bastante similares entre el bloque entremedianeras
y la vivienda unifamiliar, con ello llegamos a la conclusion de que la geometria del edificio con es un valor
determinante en el ahorro econémico que suponen las nuevas temperaturas de consigna. Por ello, esta medida

de mejora es aplicable en cualquier tipo de edifico y, a priori, el ahorro econdémico sera muy similar.
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4. CONCLUSIONES

Hoy en dia nos enfrentamos a una crisis energética sin precedentes. El consumo de energia cada vez es mayor y
esto provoca serios problemas ambientales y econémicos. Por ello, es importante concienciar para reducir las

emisiones de gases y el consumo.

En nuestro pais la demanda energética en los edificios es muy alta debido a las anticuadas caracteristicas
constructivas de estos. En el presente proyecto se justifica que cualquier edificio puede llegar a ser eficiente si
se lleva a cabo una rehabilitacion correcta. Una rehabilitacion de las calidades constructivas y la utilizacion de
fuentes de energia renovable pueden convertir un edificio ineficiente en una edificacion de consumo casi nulo.
Ademas, de ser factible tecnologicamente, también lo es economica mente, ya que supone una reduccion del

Coste del Ciclo de Vida.

Otro parametro de estudio para justificar el ahorro energético es la variacion de las temperaturas de consigna.
Como se ha observado un pequefio sacrificio de confort por parte del consumidor supone una gran disminucion

del consumo energético en viviendas.

En conclusion, la mejora de la eficiencia energética y la disminucion del consumo son posible. Y siguiendo las
guias impuestas por las normativas espafiolas se puede llegar a obtener un parque inmobiliario mas moderno y
eficiente, y como consecuencia llegar a uno situacion de compromiso con el medio ambiente y de ahorro

economico.
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ANEXO | ZONAS CLIMATICAS

Altitud sobre el nivel del mar (h)
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D3

Almeria

B4

B3
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ANEXO Il. CALCULO DEMANDA DE ACS

CALCULO DE LA DEMANDA DE ACS

La demanda de ACS se calcula seglin lo establecido en el CTE. Para uso residencial privado el consumo de agua
a 60 °C es de 28 I/dia-persona. Su ponemos que el bloque entremedianeras tiene una ocupacion de 37 personas

y la vivienda unifamiliar aislada de 3 personas.

Conocidos los litro/dia de una edificacion, hay que aplicar un coeficiente de centralizacion (Fc) que corrige las
pérdidas por distribucion, acumulacion y recirculacion. A continuacion, se muestra una tabla sacada del DB-HE

que muestra el coeficiente de centralizacion para viviendas multifamiliares.

N® viviendas | N=3 4=N=10  11=N=20 21=N=50 S51=N<T5 T76=N=100 N=101

Factor de centralizacion 1 0,95 0,80 0,85 0,80 0,75 0,70

Para la vivienda unifamiliar el coeficiente es 1, y para el caso del bloque entremdianeras de 0.9.

Debemos calcular la demanda energética de energia no renovable para producir el ACS necesaria. El1 70% de la
demanda energética la suministran fuentes renovables, por tanto, la ecuacion para el calculo de la demanda no

renovable es la siguiente:

Qnr = pg + Cp - Nper - 28 Fe- (Tac - Taf) *Maias - 0,3

dia - pers

_ L
pa = Den sidad del agua, 1 @

C, = Calor especifico del agua, 4180 kg]—K

Nyer = NUmero de peronas(ocupacion).
T, = Temperatura del agua caliente, 60 °C.
Tqf = Temperatura del agua de la red.Valores del Anexo II1.

Ngias = NUmero de dias del mes.

F. = Factor de centralizacion.
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A continuacion, se muestran las demandas energéticas de las distintas situaciones:

e Bloque entremedianeras Sur, clima A4.

\' (0] w Qnren
ALMERIA Tagua,red dT L/dia |diasmes [I/mes] Q[kJ/mes] [kWh/mes] [kWh/m2] [kWh/m2]

Enero 12 48 932,4 31 28904,4 |5799378,82| 1610,94 1,30 0,39
Febrero 12.00 48 932,4 28.00 | 26107,2 |5238148,61| 1455,04 1,18 0,35
Marzo 13 47 932,4 31 28904,4 |5678558,42 | 1577,38 1,28 0,38
Abril 14.00 46 932,4 30.00 |27972.00|5378456,16| 1494,02 1,21 0,36
Mayo 16 44 932,4 31 28904,4 |5316097,25| 1476,69 1,19 0,36
Junio 18.00 42 932,4 30.00 |27972.00|4910764,32| 1364,10 1,10 0,33
Julio 20 40 932,4 31 28904,4 |4832815,68 | 1342,45 1,09 0,33
Agosto 21.00 39 932,4 31.00 | 28904,4 |4711995,29| 1308,89 1,06 0,32
Septiembre 19 41 932,4 30 27972 |4793841,36| 1331,62 1,08 0,32
Octubre 17.00 43 932,4 31.00 | 28904,4 |5195276,86| 1443,13 1,17 0,35
Noviembre 14 46 932,4 30 27972 |5378456,16| 1494,02 1,21 0,36
Diciembre 12.00 48 932,4 31.00 | 28904,4 |5799378,82| 1610,94 1,30 0,39
A 4,25

e Bloque entremedianeras Sur, clima B4.

SEVILLA Tagua,red ia V [I/mes] Q [ki/mes] [kth/lmes] [sz\;mn [k\(llvr:/er:Z]
Enero ‘ 11 49 (9324 31 28904.40 | 5920199.21| 1644.50 1.33 0.40
Febrero ‘ 11 49 (9324 28 26107.20 | 5347276.70 | 1485.35 1.20 0.36
Marzo ‘ 13 47 19324 31 28904.40 | 5678558.42 ( 1577.38 1.28 0.38
Abril ‘ 14 46 (9324 30 27972.00 | 5378456.16 | 1494.02 1.21 0.36
Mayo ‘ 16 44 (9324 31 28904.40 | 5316097.25| 1476.69 1.19 0.36
Junio ‘ 19 41 9324 30 27972.00 [ 4793841.36 | 1331.62 1.08 0.32
Julio ‘ 21 39 |9324 31 28904.40(4711995.29 | 1308.89 1.06 0.32
Agosto ‘ 21 39 |9324 31 28904.40|4711995.29 | 1308.89 1.06 0.32
Septiembre ‘ 20 40 (9324 30 27972.00 [ 4676918.40 | 1299.14 1.05 0.32
Octubre ‘ 16 44 (9324 31 28904.40 | 5316097.25 | 1476.69 1.19 0.36
Noviembre ‘ 13 47 (9324 30 27972.00 | 5495379.12 | 1526.49 1.24 0.37
Diciembre ‘ 11 49 19324 31 28904.40 | 5920199.21 ( 1644.50 1.33 0.40
A 4.27
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¢ Bloque entremedianeras Sur, clima C3.

(0] W Qnren
dias mes | V [I/mes] | Q [kJ/mes] [kWh/mes] [kWh/m2] [kWh/m2]

Enero 8 52 932,4 31 28904,4 |6282660,38| 1745,18 1,41 0,42
Febrero ‘ 8.00 52.00 932,4 28.00 26107,2 |5674660,99 | 1576,29 1,28 0,38
Marzo ‘ 10 50 932,4 31 28904,4 |6041019,60| 1678,06 1,36 0,41
Abril ‘ 12.00 48.00 932,4 30.00 |27972.00|5612302,08| 1558,97 1,26 0,38
Mayo ‘ 14 46 932,4 31 28904,4 |5557738,03| 1543,82 1,25 0,37
Junio ‘ 17.00 43.00 932,4 30.00 |27972.00|5027687,28| 1396,58 1,13 0,34
Julio ‘ 20 40 932,4 31 28904,4 |4832815,68| 1342,45 1,09 0,33
Agosto ‘ 19.00 41.00 932,4 31.00 28904,4 |4953636,07| 1376,01 1,11 0,33
Septiembre ‘ 17 43 932,4 30 27972 |5027687,28 | 1396,58 1,13 0,34
Octubre ‘ 13.00 47.00 932,4 31.00 28904,4 |5678558,42 | 1577,38 1,28 0,38
Noviembre ‘ 10 50 932,4 30 27972 |5846148,00| 1623,93 1,31 0,39
Diciembre ‘ 8.00 52.00 932,4 31.00 28904,4 |6282660,38 | 1745,18 1,41 0,42
A 4,50

e Bloque entremedianeras Sur, clima D3.

(0] W Qnren

it lalelab UCATEACT [kWh/mes] [kWh/m2]  [kWh/m2]
Enero 8 52 | 932.4 | 31 |28904.40|6282660.38| 1745.18 1.41 0.42
e 9 51 | 9324 | 28 |26107.20|5565532.90| 1545098 1.25 0.38
Marzo 10 50 | 9324 | 31 |28904.40|6041019.60| 1678.06 1.36 0.41
Abril 12 28 | 9324 | 30 |27972.00|5612302.08| 155897 1.26 033
Mayo 14 26 | 9324 | 31 |28904.40|5557738.03| 1543.82 1.25 0.37
Tt 17 43 | 9324 | 30 |27972.00|5027687.28| 139658 113 034
Julio 20 20 | 9324 | 31 |28904.40|483281568| 134245 1.09 0.33
Agosto 19 a1 | 9324 | 31 |28904.40|4953636.07| 1376.01 111 033
septiembre IR, 43 | 9324 | 30 |27972.00|5027687.28| 139658 113 034
Octubre 12 26 | 9324 | 31 |28904.40|5557738.03| 1543.82 1.25 037
Noviembre [JINEE! 29 | 9324 | 30 |27972.00|5729225.04| 1591.45 1.29 0.39
Diciembre |G 52 | 9324 | 31 |28904.40|628266038| 1745.18 141 0.42
: 4.48
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e Bloque entremedianeras Sur, clima E1.

BURGOS Tagua,red ia V [I/mes] Q[kJ/mes] [kWh(}mes] [kwr;mZ] [k\?VT\?T\Z]
Enero 5 55 932.4 31 28904.40 | 6645121.56 1845.87 1.49 0.45
Febrero 6 54 932.4 28 26107.20 | 5892917.18 1636.92 1.32 0.40
Marzo 7 53 932.4 31 28904.40 | 6403480.78 1778.74 1.44 0.43
Abril 9 51 932.4 30 27972.00 | 5963070.96 1656.41 1.34 0.40
Mayo 11 49 932.4 31 28904.40 | 5920199.21 1644.50 1.33 0.40
Junio 13 47 932.4 30 27972.00 | 5495379.12 1526.49 1.24 0.37
Julio 16 44 932.4 31 28904.40 | 5316097.25 1476.69 1.19 0.36
Agosto 16 44 932.4 31 28904.40 | 5316097.25 1476.69 1.19 0.36
Septiembre 14 46 932.4 30 27972.00 | 5378456.16 1494.02 1.21 0.36
Octubre 11 49 932.4 31 28904.40 | 5920199.21 1644.50 1.33 0.40
Noviembre 7 53 932.4 30 27972.00 | 6196916.88 1721.37 1.39 0.42
Diciembre 6 54 932.4 31 28904.40 | 6524301.17 1812.31 1.47 0.44
A 4.79

e Vivienda unifamiliar aislada, clima A4.

ALMERIA  T3gua,red| dT dias mes [I/r::es] Q [kJ/mes] [kWh(}mes] W [kWh/m?2] [k\?VZI}ESZ]
Enero 12.00 48.00 | 84.00 31.00 2604.00| 522466.56 145.13 0.12 0.04
Febrero 12.00 48.00 | 84.00 28.00 2352.00| 471905.28 131.08 0.11 0.03
Marzo 13.00 47.00| 84.00 31.00 2604.00| 511581.84 142.11 0.11 0.03
Abril 14.00 46.00 | 84.00 30.00 2520.00 | 484545.60 134.60 0.11 0.03
Mayo 16.00 44.00 | 84.00 31.00 2604.00| 478927.68 133.04 0.11 0.03
Junio 18.00 42.00| 84.00 30.00 2520.00 442411.20 122.89 0.10 0.03
Julio 20.00 40.00 | 84.00 31.00 2604.00| 435388.80 120.94 0.10 0.03
Agosto 21.00 39.00 | 84.00 31.00 2604.00 | 424504.08 117.92 0.10 0.03
Septiembre 19.00 41.00| 84.00 30.00 2520.00| 431877.60 119.97 0.10 0.03
Octubre 17.00 43.00 | 84.00 31.00 2604.00 | 468042.96 130.01 0.11 0.03
Noviembre 14.00 46.00| 84.00 30.00 2520.00 | 484545.60 134.60 0.11 0.03
Diciembre 12.00 48.00 | 84.00 31.00 2604.00 | 522466.56 145.13 0.12 0.04
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e Vivienda unifamiliar aislada, clima B4.

(0] (0] W Qnren

SEVILLA | Tagua,red 1) diasmes V[l/mes] [ki/mes] [kWh/mes] [kWh/m2] [kWh/m2]
Enero ‘ 11 49 84 31 2604 533351,28 148,15 0,12 0,04
Febrero ‘ 11.00 49.00 84.00 28.00 2352.00 |481736,64 133,82 0,11 0,03
Marzo ‘ 13 47 84 31 2604 511581,84 142,11 0,11 0,03
Abril ‘ 14.00 46.00 84.00 30.00 2520.00 |484545,60 134,60 0,11 0,03
Mayo ‘ 16 44 84 31 2604 478927,68 133,04 0,11 0,03
Junio ‘ 19.00 41.00 84.00 30.00 2520.00 |431877,60 119,97 0,10 0,03
Julio ‘ 21 39 84 31 2604 424504,08 117,92 0,10 0,03
Agosto ‘ 21.00 39.00 84.00 31.00 2604.00 |424504,08 117,92 0,10 0,03
Septiembre ‘ 20 40 84 30 2520 421344,00 117,04 0,09 0,03
Octubre ‘ 16.00 44.00 84.00 31.00 2604.00 |478927,68 133,04 0,11 0,03
Noviembre ‘ 13 47 84 30 2520 495079,20 137,52 0,11 0,03
Diciembre ‘ 11.00 49.00 84.00 31.00 2604.00 |533351,28 148,15 0,12 0,04

e  Vivienda unifamiliar aislada, clima C3.

(0] (0] W Qnren

MADRID V[l/mes] | [kJ/mes] [kWh/mes] [kWh/m2]| [kWh/m2]
Enero ‘ 8 52 84 31 2604 566005,44 157,22 0,13 0,04
Febrero ‘ 8.00 52.00 84.00 28.00 2352.00 |511230,72 142,01 0,11 0,03
Marzo ‘ 10 50 84 31 2604 544236,00 151,18 0,12 0,04
Abril ‘ 12.00 48.00 84.00 30.00 2520.00 |505612,80 140,45 0,11 0,03
Mayo ‘ 14 46 84 31 2604 500697,12 139,08 0,11 0,03
Junio ‘ 17.00 43.00 84.00 30.00 2520.00 |452944,80 125,82 0,10 0,03
Julio ‘ 20 40 84 31 2604 435388,80 120,94 0,10 0,03
Agosto ‘ 19.00 41.00 84.00 31.00 2604.00 |446273,52 123,96 0,10 0,03
Septiembre ‘ 17 43 84 30 2520 452944,80 125,82 0,10 0,03
Octubre ‘ 13.00 47.00 84.00 31.00 2604.00 |511581,84 142,11 0,11 0,03
Noviembre ‘ 10 50 84 30 2520 526680,00 146,30 0,12 0,04

Diciembre ‘ 8.00 52.00 84.00 31.00 2604.00 | 566005,44 157,22
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e Vivienda unifamiliar aislada, clima D3.

Q Q w

Qnren

GRANADA | Tagua,red L/dia diasmes V[l/mes] [ki/mes] [kWh/mes] [kWh/m2] [kWh/mz2]
Enero ‘ 8 52 84 31 2604 566005,44 157,22 0,13 0,04
Febrero ‘ 9.00 51.00 84.00 28.00 2352.00 | 501399,36 139,28 0,11 0,03
Marzo ‘ 10 50 84 31 2604 544236,00 151,18 0,12 0,04
Abril ‘ 12.00 48.00 84.00 30.00 2520.00 |505612,80 140,45 0,11 0,03
Mayo ‘ 14 46 84 31 2604 500697,12 139,08 0,11 0,03
Junio ‘ 17.00 43.00 84.00 30.00 2520.00 |452944,80 125,82 0,10 0,03
Julio ‘ 20 40 84 31 2604 435388,80 120,94 0,10 0,03
Agosto ‘ 19.00 41.00 84.00 31.00 2604.00 |446273,52 123,96 0,10 0,03
Septiembre ‘ 17 43 84 30 2520 452944,80 125,82 0,10 0,03
Octubre ‘ 14.00 46.00 84.00 31.00 2604.00 | 500697,12 139,08 0,11 0,03
Noviembre ‘ 11 49 84 30 2520 516146,40 143,37 0,12 0,03
Diciembre ‘ 8.00 52.00 84.00 31.00 2604.00 | 566005,44 157,22 0,13 0,04
A 0,40

Enero
Febrero

Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

(0] (0] w Qnren

BURGOS Tagua,red dT diasmes V[lI/mes] [ki/mes] [kWh/mes] [kWh/m2] [kWh/m2]
5 55 84 31 2604 598659,60 166,29 0,13 0,04
6.00 54.00 84.00 28.00 2352.00 |530893,44 147,47 0,12 0,04
7 53 84 31 2604 576890,16 160,25 0,13 0,04
9.00 51.00 84.00 30.00 2520.00 |537213,60 149,23 0,12 0,04
11 49 84 31 2604 533351,28 148,15 0,12 0,04
13.00 47.00 84.00 30.00 2520.00 | 495079,20 137,52 0,11 0,03
16 44 84 31 2604 478927,68 133,04 0,11 0,03
16.00 44.00 84.00 31.00 2604.00 | 478927,68 133,04 0,11 0,03
14 46 84 30 2520 484545,60 134,60 0,11 0,03
11.00 49.00 84.00 31.00 2604.00 | 533351,28 148,15 0,12 0,04
7 53 84 30 2520 558280,80 155,08 0,13 0,04
6.00 54.00 84.00 31.00 2604.00 | 587774,88 163,27 0,13 0,04
0,43

Vivienda unifamiliar aislada, clima E1.
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ANEXO [ll. TEMPERATURA DE AGUA DE RED

Las temperaturas diaria media mensual (°C) del agua fria de la red se han tomado del DB-HE- Los valores se
muestran en la siguiente tabla.

Capital de provincia Altitud |EN | FE | MA|AB | MY | JN |JL |AG | SE | OC | NO | DI
A Corufia 26 10 10 | 11 | 12 | 13| 14 |16 | 16 15| 14 | 12 |11
Albacete 686 7 8 9 |11 14 | 17 |19 |19 17 | 13 9 |7

Alicante/Alacant 8 11 12 | 13 | 14 | 16 | 18 |20 | 20 19 | 16 | 13 |12
Almeria 16 12 12 | 13 | 14 | 16 | 18 |20 | 21 19 | 17 | 14 |12
Avila 1131 |6 6 7 9 11 | 14 |17 | 16 14 | 11 8 |6

Badajoz 186 9 10 | 11 | 13 | 15 | 18 |20 | 20 18 | 15| 12 |9

Barcelona 12 9 10 | 11 | 12 | 14 | 17 |19 | 19 17 | 15| 12 |10
Bilbao/Bilbo 6 9 10 | 10 | 11 13 | 15 |17 | 17 16 | 14 | 11 |10
Burgos 929 5 6 7 9 11| 13 |16 | 16 14 | 11 7 |6

Caceres 459 9 10 | 11 | 12 | 14 | 18 |21 | 20 19 | 15 | 11 |9

Cadiz 14 12 12 | 13 | 14 | 16 | 18 |19 | 20 19 | 17 | 14 |12
Castell6n/Castello 27 10 11 | 12 | 13 | 15| 18 [ 19 | 20 18 | 16 | 12 |11
Ceuta 40 11 11 | 12 | 13 | 14 | 16 | 18 | 18 17 | 15| 13 |12
Ciudad Real 628 7 8 10 | 11 14 | 17 |20 |20 17 | 13 | 10 |7

Coérdoba 106 10 11 | 12 | 14 | 16 | 19 |21 |21 19 | 16 | 12 |10
Cuenca 999 6 7 8 10 | 13 | 16 | 18 | 18 16 | 12 9 |7

Girona 70 8 9 10 | 11 14 | 16 |19 | 18 17| 14 | 10 | 9

Granada 683 8 9 10 | 12 | 14 | 17 |20 |19 17 | 14 | 11 | 8

Guadalajara 685 7 8 9 |11 14 | 17 |19 |19 16 | 13 9 |7

Huelva 30 12 12 | 13 | 14 | 16 | 18 | 20 | 20 19 | 17 | 14 |12
Huesca 488 7 8 10 | 11 14 | 16 |19 |18 17 | 13 9 |7

Jaén 568 9 10 | 11 | 13 | 16 | 19 |21 | 21 19 | 15| 12 |9

Las Palmas de Gran 13 15 15| 16 | 16 | 17 | 18 |19 | 19 19 | 18 | 17 |16
Canaria

Lebn 838 6 6 8 9 12 | 14 |16 | 16 15 | 11 8 |6

Lleida 182 7 9 10 | 12 | 15| 17 |20 | 19 17 | 14 | 10 |7

Logrono 385 7 8 10 | 11 13 | 16 | 18 | 18 16 | 13 | 10 | 8

Lugo 454 7 8 9 10 | 11| 13 |15 | 15 14 | 12 9 |8

Madrid 655 8 8 10 | 12 | 14 | 17 [ 20 |19 17 | 13 | 10 | 8

Malaga 11 12 12 | 13 | 14 | 16 | 18 |20 | 20 19 | 16 | 14 |12
Melilla 15 12 13 | 13 | 14 | 16 | 18 | 20 | 20 19 | 17 | 14 |13
Murcia 39 11 11 | 12 | 13 | 15| 17 |19 | 20 18 | 16 | 13 |11
Ourense 139 8 10 | 11 | 12 | 14 | 16 | 18 | 18 17 | 13 | 11 |9

Oviedo 232 9 9 10 | 10 | 12 | 14 |15 | 16 15| 13| 10 | 9

Palencia 734 6 7 8 10 | 12 | 15 | 17 | 17 15 | 12 9 |6

Palma de Mallorca 15 11 11 | 12 | 13 | 15| 18 [ 20 | 20 19 | 17 | 14 |12
Pamplona/lrufia 490 7 8 9 10 | 12 | 15 | 17 | 17 16 | 13 9 |7

Pontevedra 27 10 11 | 11 | 13 | 14 | 16 |17 | 17 16 | 14 | 12 |10
Salamanca 800 6 7 8 10 | 12 | 15 |17 | 17 15 | 12 8 |6

San Sebastian 12 9 9 10 | 11 12 | 14 |16 | 16 15| 14| 11 |9

Santa Cruz de Tenerife 5 15 15 | 16 | 16 | 17 | 18 | 20 | 20 20 | 18 | 17 |16
Santander 11 10 10 11 | 11 13 15 | 16 16 16 14 12 |10
Segovia 1002 | 6 7 8 10 | 12 | 15 |18 | 18 15 | 12 8 |6

Sevilla 11 11 11 | 13 | 14 | 16 | 19 |21 |21 20 | 16 | 13 |11
Soria 1063 |5 6 7 9 11 | 14 | 17 | 16 14 | 11 8 |6

Tarragona 69 10 11 | 12 | 14 | 16 | 18 [ 20 | 20 19 | 16 | 12 |11
Teruel 912 6 7 8 10 12 15 | 18 17 15 12 8 6

Toledo 629 8 9 11 12 15 18 | 21 20 18 14 | 11 | 8

Valencia 13 10 11 12 13 15 17 | 19 20 18 16 13 |11
Valladolid 698 6 8 9 10 | 12 | 15 |18 | 18 16 | 12 9 |7

Vitoria-Gasteiz 540 7 7 8 10 | 12 | 14 |16 | 16 14 | 12 8 |7

Zamora 649 6 8 9 10 13 | 16 | 18 | 18 16 | 12 9 |7

Zaragoza 199 8 9 10 | 12 | 15 | 17 |20 |19 17 | 14 | 10 | 8
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