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RESUMEN

La evolucion y la importancia del cambio climético a nivel nacional y mundial ha
supuesto modificaciones constantes en todos los sectores de Espafia. Entre ellos se encuentran
el sector de la edificacion y el sector residencial como objetos de cambio legislativos en

términos cuantitativos y cualitativos en aras de luchar contra el cambio climatico.

Mediante el presente Trabajo de Fin de Grado se pretende evaluar la situacion y
regulacion del modelo de edificacion que se esta promoviendo desde Alemania, el cual busca
la méxima eficiencia energética, asi como el menor impacto por emisiones de carbono, y la

correspondiente comparativa con el modelo que se emplea en Espafia.

Para dicho estudio se va a realizar una comparacion de dos estdndares energéticos en
una vivienda, uno primero que cumple con las condiciones del Cddigo Técnico de la

Edificacion de 2019 y otro que cumple con los requisitos basicos del estandar PassivHaus.

Esta contraposicion de estandares se basa en los criterios legales que son necesarios
para cada uno de ellos, tanto a nivel internacional como nacional, los costes asociados a los
distintos materiales y proyectos de ejecucion que se emplean, teniendo en cuenta todos los
componentes econdomicos que conlleva la edificacion de estas viviendas asi como los
posteriores gastos tanto de energia como fiscales, la estructura del mercado eléctrico en Espaiia,
asi como sus precios en kWh, en aras de comparar asimismo los diferentes presupuestos de
contratacion de electricidad que actualmente se ofertan en Espafia y las emisiones que cada

estandar genera al medioambiente.

Con todo ello se evalua una viabilidad econdmica y ambiental del estdndar pasivo frente
al cominmente empleado en Espafia en aras de demostrar que, una mayor inversion en la
construccion de una vivienda, en el medio/largo plazo supone un ahorro energético y

economico, asi como un nivel de emisiones casi nulo.



ABSTRACT

The evolution and importance of climate change at a national and global level has led
to constant changes in all sectors of Spain. Among them are the building sector and the
residential sector as objects of legislative change in quantitative and qualitative terms in order

to fight against climate change.

Through this Final Degree Project, we intend to evaluate the situation and regulation of
the building model that is being promoted from Germany, which seeks maximum energy
efficiency, as well as the least impact due to carbon emissions, and the corresponding

comparison with the model used in Spain.

For this study, a comparison of two energy standards will be carried out in a home, the
first one that meets the conditions of the 2019 Technical Building Code and the other that meets

the basic requirements of the PassivHaus standard.

This contrast of standards is based on the legal criteria that are necessary for each one
of them, both at an international and national level, the costs associated with the different
materials and execution projects that are used, taking into account all the economic components
that it entails. the construction of these homes as well as the subsequent energy and fiscal
expenses, the structure of the electricity market in Spain, as well as its prices in kWh, in order
to also compare the different electricity contracting budgets that are currently offered in Spain

and the emissions that each standard generates to the environment.

With all this, the economic and environmental viability of the passive standard is
evaluated compared to the one commonly used in Spain in order to demonstrate that a greater
investment in the construction of a house, in the medium/long term, supposes energy and

economic savings, as well as almost zero emissions.
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1. INTRODUCCION

El concepto de eficiencia energética relativa a los edificios esta en constante cambio, siendo
la Gltima modificacion del Codigo Técnico para la Edificacion (en adelante, CTE) la base de
las exigencias que mas se asemejan a un tipo de estdndar de hogar considerada como “Casas

Pasivas”.

El aumento de los precios de la electricidad (OCU, 2022), asi como la preocupacion
que acontece a nivel mundial en torno al cambio climéatico y a las emisiones de CO2, ha sido
objeto de multiples debates sobre los limites de consumo eléctrico y su precio asociado, asi
como reformas de la factura de la luz. Sin embargo, en Europa, y concretamente en Alemania,
esta situacion ha motivado un nuevo tipo de arquitectura (PassivHaus) que permite el uso
eficiente de los recursos, especialmente los recursos energéticos, de manera que, mediante el
avance tecnologico en el sector de la construccion se reduzcan las emisiones que los hogares

provocan a la atmosfera y, del mismo modo, se consiga un ahorro econdémico.

Son muchas las investigaciones que se han seguido en esta linea, destacando
especialmente aquellas que han sido desarrolladas y publicadas por FUNCAS, un centro de
analisis dedicado a la investigacién econdmica y social y a su divulgacioén, promoviendo la
interaccion entre la esfera académica y la economia real. Uno de los principales estudios que
esta Fundacion ha llevado a cabo en relacion con la eficiencia energética es “La eficiencia
Energética, el efecto rebote y el crecimiento econémico” (Arocena, Gémez & Pena, 2016),
mediante el cual se expone la situacion nacional en términos de intensidad y dependencia

energética, y la problematica de la emision de gases. Otra de las investigaciones que mas han

Asimismo, se ha estudiado en profundidad la evolucion de la eficiencia y el consumo
energéticos en Europa y en Espafia en “Los determinantes del Consumo Energético en Espafia:
(Se ha mejorado la eficiencia energética?” (Mendiluce, 2019), asi como el analisis del ahorro
energético y de emisiones en el sector residencial en Espafia, en “De la Estrategia a largo plazo
para la rehabilitacion energética en el sector de la edificacion en Espafia” (Ministerio de

Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2020).

El motivo de eleccion de este estudio reside en el escaso desarrollo que este modelo

arquitecténico y medioambiental tiene en Espaia, y en el andlisis de los costes adicionales que
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este modelo supone a los consumidores finales y al medio ambiente. Este modelo fue
introducido en 2012 por primera vez en Espafia, y actualmente, en 2022, no ha tenido el
impacto esperado que si se ha logrado en otros muchos paises de la UE, y que se espera que

siga evolucionando hasta que sea el sistema arquitectonico principal.

Del mismo modo, y atendiendo al aumento de los precios en el mercado eléctrico
minorista, la amortizacioén de la inversion de una casa pasiva se plantea en funcioén de los dos
precios, tanto del mercado regulado como del mercado libre en aras de, ademas del objeto
principal del estudio, analizar la evolucion creciente del precio de la electricidad y por

consiguiente el coste que los consumidores asumen en el mercado energético.

En términos generales, el motivo principal de la eleccion de este tema es el estudio en
profundidad en términos econdémicos de un nuevo modelo arquitectonico que permite
beneficiar tanto al consumidor por el ahorro econémico como al conjunto de la sociedad en el

campo del medio ambiente.
Es por ello, que el objetivo de este trabajo de fin de grado es analizar la repercusion de la
eficiencia energética de las viviendas en términos de consumo y su coste asociado, asi como

las emisiones que conlleva el empleo de la energia.

Para ello se efectuara un estudio de los siguientes aspectos:

L Evaluar el sistema energético espafol, especialmente la demanda, el precio y las
emisiones.

II. Determinar el alcance de los criterios de eficiencia energética para cada tipo de
estandar.

II1. Comparar el coste de construccion y consumo energético de dos viviendas de las

mismas dimensiones, cumpliendo una de ellas con el estandar de certificacion
energética y la otra con el estandar PassivHaus.

IV.  Estimar el tiempo de amortizacién de la inversion adicional que supone una
vivienda del tipo PassivHaus.

V. Examinar las emisiones asociadas a la vivienda certificada y la repercusion a nivel
nacional del parque de viviendas que cumplen dicho estdndar frente a la hipotesis

de que las viviendas sean del tipo PassivHaus.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Evolucion de la normativa aplicable a la eficiencia energética

El desarrollo sostenible y el cambio climatico ha sido objeto desde 1977 de una
constante evolucion que ha constituido una linea politica, economica y social que se deben y
se tienen en cuenta para la regulacion de muchisimos items del dia a dia, teniendo una gran

repercusion en la evolucion normativa de la eficiencia energética en el sector residencial.

Es en esta linea en la que se va a profundizar para conocer la evolucion de las diferentes
medidas de fomento de la eficiencia energética de los edificios, la regulacion en el sector de la

vivienda tanto en la construccion de nueva vivienda como en la rehabilitacion de la misma.

La primera de las normas reguladoras que abordaron las medidas de mejora de la
eficacia energética fue la Directiva 93/76/CEE del Consejo, de 13 de septiembre de 1993,
relativa a la limitacion de las emisiones de diéxido de carbono mediante la mejora de la eficacia
energética (SAVE). En esta norma, se introdujo la certificacion energética de los edificios
como uno de los objetivos principales (Articulo 1), que como establece el Articulo 2 de la
misma “/...] consiste en la descripcion de sus caracteristicas energéticas, deberd aportar
informacion a los interesados en utilizar un edificio, sobre la eficacia energética del mismo.
La certificacion podrad incluir también, si ha lugar, opciones para la mejora de dichas
caracteristicas energéticas”’, asi como las mejoras potenciales de la rentabilidad de costes, de

la viabilidad técnica y de las repercusiones en el medio ambiente (Articulo 8).

En 2002 se configur6 una de las normas mas relevantes para el sector energético. La
Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de 2002 relativa a la
eficiencia energética de los edificios, en adelante Directiva 2002/91/CE, establecia como su
objetivo principal el fomento de la eficiencia energética de los edificios teniendo en cuenta las
condiciones climaticas, los requisitos ambientales y la relacion coste-eficacia. Es en este marco
normativo donde se introducen los requisitos minimos de eficiencia energética de los edificios
nuevos y de aquellos que sean objeto de reformas, reiterando a su vez el concepto de
certificacion energética. Esta Directiva dio lugar a la creacion del Codigo Técnico de la
Edificacion en 2006, en el que se contiene el marco normativo por el que se regulan las

exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edificios, desarrollando la Ley 28/1999,
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de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion. Por otro lado, también fue la base para el
Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el Procedimiento basico para la

certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva construccion.

En 2008, se aprobod el Paquete Europeo de Energia y Cambio Climatico 2013-2020,
promulgando en esta linea, la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo del 19 de mayo
de 2010 relativa a la eficiencia energética de los edificios, en adelante Directiva 2010/31/UE
que fomentando la eficiencia energética se plantean mayor ambito de aplicacion y alcance de
la anterior Directiva. Este desarrollo normativo dio pie a nuevas modificaciones del CTE

mediante distintos Reales Decretos.

En esta directiva se amplio el alcance de la Directiva 2002/91/CE y se incluyeron
nuevos cambios como son: todos los edificios nuevos deben ser edificios de consumo de
energia casi nulo tanto dmbito privado como aquellos que son propiedad de autoridades
publicas para finales de 2020 y 2018, respectivamente; asimismo se fomenta la constancia e
importancia de la certificacién energética en los anuncios publicitarios de las viviendas; se
establecen unos requisitos minimos de eficiencia energética mediante los que se pretende
alcanzar niveles Optimos de rentabilidad, tanto para edificios nuevos como aquellos que
necesiten de reformas importantes; se amplia el ambito de inspeccion de las instalaciones tanto
de calefaccion como de aire acondicionado asi como mayores medias para realizar
inspecciones periddicas evaluando el rendimiento y la demanda de energia; por Ultimo se
desarrollan medidas e incentivos de instrumentos financieros favoreciendo de esta manera la

eficiencia y la transicion a edificios de consumo de energia casi nulo.

En 2011, en Espafia se presenta el Plan de Accion de Eficiencia Energética 2011-2020
(Consejo de Ministros, 29 de julio de 2011) cuyas medidas estan enfocadas para el ahorro del
consumo energético por tipo de sector. Para el sector de la edificacion se pretende que la
mayoria de los ahorros procediesen para 2020 del sector terciario puesto que el ahorro en el
sector residencial se compensaria con la mejora de eficiencia energética, correspondiendo en
un 73% del progreso a la mejora de en la envolvente e instalaciones térmicas y un 29% a las
mejoras en iluminacién y electrodomésticos. Por ultimo, este plan preveia tinicamente un 0,7%

para el sector publico.
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Para este periodo de 2011-2020 también se elabord el Plan de Accion Nacional de
Energias Renovables de Espafia, (Ministerio de industria, turismo y comercio, 30 de junio de
2010), en adelante PANER cuya prevision para el sector de la calefaccion y refrigeracion era
que gran parte del consumo de la biomasa térmica para el afo 2020 se repartiese entre el sector

doméstico y edificios y el industrial.

Posteriormente se dicta la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de
octubre de 2012 relativa a la eficiencia energética, en adelante Directiva 2012/27/UE, cuyo
principal fin era que cada Estado Miembro fijara un objetivo nacional de eficiencia energética
orientativo, basado en el consumo de energia primaria o final, en el ahorro de energia primaria
o final, o en la intensidad energética. Esta estrategia se fija a un largo plazo fijado en 2014 y
revisable en 2017. Con este fin, la Directiva configura una serie de medidas y acciones que se
incluyen en el Plan de Eficiencia Energética de 2011. Entre todas las medidas que se implantan

destacamos:

1. Auditorias energéticas para las grandes empresas cada cuatro afos.

2. Los distintos EEMM deben llevar a cabo un analisis de la viabilidad de los sistemas de
calefaccion y de refrigeracion con promocion de que estos sistemas sean eficientes.

3. Tiene que haber una renovacion anual del 3% de la superficie total de edificios de una
superficie > 500 m2 que pertenezcan a la administracion central.

4. Establecer un sistema de obligaciones relativas a la eficiencia energética de aquellas
empresas dedicadas a la distribucion de energia.

5. Implantar un método de financiacion para acelerar y promover las medidas.

6. Mayor transparencia en la informacion de la factura de la luz y el consumo mediante el

cambio de facturacidn al cliente.

De esta directiva deriva tanto el Plan Nacional de Accion de Eficiencia Energética
2014-2020 en el que se obliga a los Estados Miembros a presentar planes en los que se realice
una prevision del consumo de energia, asi como de las medidas de eficiencia energética y de
rehabilitacion, como el Fondo Nacional de Eficiencia Energética en el que se pretende que cada
estado miembro justifique una cantidad de ahorro de energia acumulado para el periodo 2014-
2020. De este ultimo se configura en Espafia un sistema de obligaciones de eficiencia

energética en el que se pretende que ciertos agentes econdmicos estén sujetos a unas cuotas
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anuales de ahorro energético, y que se desarrollé6 mediante la Ley 18/2014 de 15 de octubre,

de aprobacion de medidas urgentes para el crecimiento, la competitividad y la eficiencia.

En 2016 se hace necesaria la introduccion de un plan cuyo objetivo fuese la reduccion
del consumo de energia y el aumento de las energias renovables en los sistemas de calefaccion
y refrigeracion, reflejandose en la Estrategia de la Union Europea para la Calefaccion y
Refrigeracion del 16 de febrero de 2016, debido a que tal y como sefiala la Comision Europea
en la misma estrategia, el 75% del combustible de estos sistemas sigue procediendo de
combustibles fosiles. En este plan las medidas principales eran la renovaciéon de equipos
existentes que se basan en calderas por sistemas mas modernos como las bombas de claro, la
calefaccion geotérmica, solar o calor residual y la implantacion de sistemas de termostatos

inteligentes que permiten el control del uso de la calefaccion.

En 2018 se promulga la Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del
Consejo de 11 de diciembre de 2018, relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables, en adelante Directiva (UE) 2018/2001 relativa al fomento del uso de
energia de fuentes renovables que fija entre sus objetivos que, el 32% del consumo final bruto

de energia tiene que proceder de fuentes renovables.

Ese mismo afio, se modifica la Directiva 2012/27/UE mediante la Directiva (UE)
2018/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, por la que se
modifica la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energéticas, en adelante Directiva
2018/2002 que esencialmente aumenta las exigencias en la contabilizacion del consumo de
calefaccion y obliga a la individualizacion de la misma en edificios con calefaccion central, asi

como regula los sistemas de refrigeracion y de agua caliente sanitaria (ACS).

Tanto la directiva de 2002 como la de 2010 fueron modificadas por la Directiva (UE)
2018/844 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 2018, por la que se modifica
la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios y la Directiva
2012/27/UE relativa a la eficiencia energética, en adelante Directiva 2018/844, cuyo fin era el
de reforzar todos los elementos que se habian configurado en las directivas mencionadas y
ampliar los tipos de edificios a los que se debe aplicar las medidas de eficiencia energética.
Asimismo, esta norma refuerza el papel de sistemas que son fundamentales en la construccion

de edificios de consumo casi nulo como son la automatizacién, monitorizaciéon y control
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electronicos. Entre las medidas que se proponen para la renovacion de los edificios cabe
destacar el acceso igualitario a las fuentes de financiacion, el fomento de inversion de los
organismos publicos en proyectos de edificacion basados en el consumo energético eficiente y

la promocion de las hipotecas que sean eficientes y tengan el certificado.

En el marco nacional, la evolucion ha ido acorde a las regulaciones de la Union

Europea, por lo que se han traspuesto todas las directivas.

A raiz de la Directiva 2010/31/UE, en Espafa se han adoptado un conjunto de
disposiciones que se concretan en el Cdodigo Técnico de la Edificacion, el Reglamento de
instalaciones Térmicas en los Edificios y la certificacion energética de los edificios. Todas estas
regulaciones nacionales han sido objeto de reformas a lo largo de los afios, por lo que se van a

mencionar las anteriores y exponer las que actualmente estan vigentes.

El primer Cédigo Técnico se aprueba partiendo de la base de la Directiva 89/106/CEE
relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los
Estados Miembros sobre los productos de construccion y de la Directiva 2002/91/CE cuyos
requisitos en relacion a la eficiencia energética se incluyen en el CTE. La estructura del CTE,
tanto de 2006 como el actual estd compuesto de dos partes. La primera detalla las exigencias
basicas sobre la seguridad estructural, en caso de incendios y de utilizacion y accesibilidad, y
a la salubridad, proteccion frente a la exposicion al radon, frente al ruido y el ahorro de energia.
La segunda se compone de los Documentos Bésicos, DB, que son de caracter técnico e incluyen

entre otros el DB HE, que es el documento basico de ahorro de energia.

Este ltimo fue objeto de reforma tras la Directiva de 2010 pues debian actualizar los
requisitos minimos de eficiencia energética, introduciendo en el DB HE exigencias basicas
relativas a la limitacion de la demanda energética, el rendimiento de las instalaciones térmicas,
la eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion, la contribucion solar minima de

ACS y la contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.

En 2021 se modificd el CTE mediante RD 732/2019 del 20 de diciembre, modificando
los valores de exigencia energética para aproximarse a las exigencias de las edificaciones con

consumo energético casi nulo, se definen medidas para limitar el riesgo de exposicion al gas
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radon en el interior de las viviendas y se modifica el documento bésico de seguridad en caso

de incendio.

Por su parte, la Directiva 2002/91/CE, asi como la aprobacioén del CTE en 2006 llevaron
a la modificacion del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los edificios, mediante RD
1027/2007), que se concibe como una de las medidas para el Plan de accion de la estrategia de
ahorro y eficiencia energética. Posteriormente, en 2021 se aprueba el Real Decreto 178/2021,
de 23 de marzo, por el que se modifica el RD 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba
el RITE. Esta modificacion también se adapta a las Directivas (UE) 2018/2001 y la Directiva
(UE) 2018/2002. Las exigencias que se persiguen mediante esta modificacion del RITE son el
mayor rendimiento energéticos en los equipos de generacion de calor y frio, el mejor
aislamiento en los equipos y en las conducciones de los fluidos térmicos, un sistema obligatorio
de contabilizacion de consumos en el caso de instalaciones colectivas, la utilizacién de energias
renovables disponibles, una mejor regulacion y control para el mantenimiento de las

condiciones de disefio y la incorporacion de subsistemas de recuperadores de energias.

Por ultimo, el procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de
los edificios, se aprueba mediante el Real Decreto 390/2021, que deroga el RD 235/2013.
Mediante este procedimiento se verifica la calificacion energética de un edificio,
estableciéndose siete tipos de etiquetas, A, B, C, D, E, F o G, siendo el orden de calificacion
mas favorable a menos. Estas letras indican el consumo de energia expresado en kWh/afio y
las emisiones de kgCO2/m2 y afo. En la siguiente imagen se muestran los tipos de etiqueta y

las condiciones:
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Figura 1. Limites del consumo energético por tipo de certificado

Y1\ Consumo energético < 55% a la media

Consumo energético 55% < 75%

) Consumo energético 75% < 90%

> Consumo energético 90% < 100%

> Consumo energético 100% < 110%

Consumo energético 110% < 125%

Consumo energético
>125%

*Fuente: elaboracion propia

Para poder mejorar la calificacion energética de una vivienda se deben incorporar
aquellas medidas que se establecen en el procedimiento bésico con el fin ultimo de la reduccion

de la demanda de calefaccion y refrigeracion aumentando el nivel de aislamiento del edificio.
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2.2. Resumen Cronologico de las Normativas tanto Internacionales como Nacionales

1993 >> Directiva 93/76/CEE, relativa a la limitacion de emisiones de CO2

1999 >> Ley 28/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion.

2002 >> Directiva 2002/91/CE, relativa a la eficiencia energética de los edificios

2006 >> Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

VNV NN

2006 >> Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

Real Decreto 47/2007 por el que se aprueba el Procedimiento
2007 basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de

nueva construccion.

2008 >> Paquete Europeo de Energia y Cambio Climatico 2013-2020

2010 >> Directiva 2010/31/UE, relativa a la eficiencia energética de los edificios

AV Vg

2011 >> Plan de Accion de Eficiencia Energética 2011-2020

2011 >> Plan de Accion Nacional de Energias Renovables de Espafia (PANER)>

2012 >> Directiva 2012/27/UE, relativa a la eficiencia energética

2013 >> Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Ley 18/2014 de 15 de octubre, de aprobacion de medidas urgentes
2014 para el crecimiento, la competitividad y la eficiencia

2016 >> Estrategia de la Union Europea para la Calefaccion y Refrigeracion

Directiva (UE) 2018/2001, relativa al fomento del uso de energia
2018 procedente de fuentes renovables

2018 >> Directiva (UE) 2018/2002, relativa a la eficiencia energética

10
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2018 >> Directiva (UE) 2018/844, relativa a la eficiencia energética >

2021 >> Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) >

2021 >> Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) >

*Fuente: Elaboracion propia y BOE
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2.3. El sistema energético en Espafia. Estructura del mercado energético en Espaia

La demanda energética ha crecido de una forma exponencial tanto a nivel mundial
como nacional teniendo sus puntos mads altos en aquellas etapas de alto crecimiento del PIB, el
incremento de la actividad en el sector de los servicios y de la construccion, asi como el

desarrollo que ha tenido la tecnologia en las distintas areas productivas.

En Espafia, la evolucion de la demanda de energia final es creciente hasta que en 2020
se paraliza toda la actividad por la pandemia del COVID, asi como en 2021 en el que hubo las

mismas restricciones para la mitad del afio.

El grueso de la demanda se localiza en el sector del transporte, que aumenta
significativamente los impactos en el medioambiente y en la dependencia energética. La
paralizacion de la demanda en 2020 y parte del afio 2021 responde a la falta de movilizacion a

nivel de pasajeros, siendo similar el nivel de mercancias.

Por su parte en el sector industrial es importante destacar la concentracion del 79% del
consumo energético en la industria manufacturera, especialmente en la metalurgia, minerales
no metalicos, quimica, tabaco y alimentacion. Sin embargo, desde 2018, este caracter intensivo
en energia de la industria se ha visto atenuado por el desarrollo del sector de la construccion,
aumentando de este modo la cuota de participacion de la construccion sobre el consumo final

de energia.

El sector residencial concentra entre 2019 y 2021 un total del 17,84% (IDAE, 2022) de
la demanda de energia final en Espafia. La demanda energética de los hogares es principalmente
del tipo térmico, es decir, emplea combustibles tanto de origen renovable como fosil. Entre los
sistemas que mas energia consumen se encuentra la calefaccion, ACS y la cocina.
Posteriormente se situan los electrodomésticos, destacando los frigorificos, televisores y

lavadoras, y la iluminacion, siendo ambos los que consumen mas del 70% del consumo

eléctrico (IDAE, 2020).

Sin embargo, la tendencia de la demanda energética en el sector residencial en Espafia
es descendente, debido a la progresiva reduccion del consumo energético por hogar que se

pretende mediante los avances legislativos, tanto a nivel europeo como nacional, y a los

12
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avances tecnoldgicos. Asimismo, el comportamiento expansivo o restrictivo de la coyuntura
nacional, de la renta de los hogares y de la disponibilidad de financiacion influyen de manera

inmediata en el aumento o desaceleracion en la contencion de la demanda.

Por ultimo, el resto de los sectores tiene una pauta ascendente en intensidad energética,
aunque marcada por la tendencia de la actividad econdmica que acontece en Espafia, es decir,
la relacion entre el consumo energético total del sector y el PIB es ascendente, por lo que hay

un aumento la demanda energética en el resto de las actividades productivas.

13
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2.4. Criterio del Codigo Técnico de la Edificacion

Una vivienda con certificado energético es aquella que cumple con las especificaciones
del Cédigo Técnico de Edificacion, y es por ello que para ver este tipo de estandar se va a

proceder al estudio del CTE.

El CTE es el “marco normativo por el que se regulan las exigencias basicas de calidad
que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, para satisfacer los requisitos
basicos de seguridad y habitabilidad” (Articulo 1.1, del Codigo Técnico de la Edificacion de
2019) Esta regulacion es aplicable a las edificaciones publicas y privadas cuyos proyectos

precisen de disponer de la correspondiente licencia o autorizacion legalmente exigible.

Dentro del CTE se encuentra el Documento Bésico de Ahorro de Energia (DB-HE) que
buscar asegurar el confort de los ocupantes de los edificios manteniendo un uso racional de la
energia, que incorpora aspectos de la Directiva 2010/31/UE relativa a la Eficiencia Energética

de los Edificios.

El DB-HE obliga a que los edificios se planteen con un consumo de energia reducido y
que el uso que se haga de la energia proceda de fuentes renovables, con el fin de combatir el
cambio climatico y la dependencia energética. Estos objetivos se consiguen mediante la
implantacion de una serie de exigencias que deben tener los edificios. El primero de ellos es
un disefio y construccién que demande poca energia para poder alcanzar un confort adecuado
al entorno (condiciones climaticas) y al uso del mismo. Esto se consigue mediante aspectos
relacionados con las protecciones solares y de sombra, la compacidad, la orientacion, entre
otros, y para ello es necesario que haya un nivel minimo de aislamiento térmico global
(incluyendo puentes térmicos), un limite en el exceso de ganancias solares en verano y evitar

la pérdida de calor de las viviendas, y el control de la permeabilidad al aire de los elementos.

Por otro lado, también es obligatorio el empleo de instalaciones térmicas y de
iluminacion eficientes mediante una alta eficiencia de los equipos de climatizacion, ventilacion
eficiente que asegure la calidad del aire y el aprovechamiento de la iluminaciéon natural y
limitacion del consumo de los sistemas de iluminaciéon. Asimismo, es necesario €l uso de

energia renovable mediante la produccion de agua caliente sanitaria y la generacion de energia

14
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eléctrica a partir de este tipo de fuentes, y todo ello para evitar la emision de gases de efecto

invernadero y limitar la huella ecolégica.

Cuando nos referimos a energia final nos referimos a aquella de la que se dispone en el
punto de consumo, tras haber sido sometida a los procesos de transformacion, transporte y
distribucion, durante los cuales hay pérdidas de la misma, por lo que denominamos energia

primaria a la totalidad que es extraida de la naturaleza.

La primaria permite analizar los recursos energéticos que son empleados por la
vivienda, asi como si la misma es renovable o no. Por otro lado, mediante los factores de paso
se consigue traducir el consumo de energia final en consumo de energia primaria, tanto

renovable como no renovable, las emisiones de CO2...

Asi, el consumo de energia final que es necesaria en un edificio esté relacionado con la
demanda energética, es decir la energia util, y el rendimiento medio del sistema. El mismo
proceso de transformacion de la energia, consume energia por lo que no toda la energia final
es la util. Es por ello que la reduccion del consumo de energia final esta condicionada por la
capacidad de minimizar la demanda energética y de incrementar la eficiencia de los sistemas,
que se alcanzan con el disefio del edificio, los sistemas adecuados, la orientacién y el

aprovechamiento de las fuentes de energia.

Mediante la reforma del CTE de 2019, se aumentan las exigencias en términos de
demanda y de consumo energético con respecto al Coddigo Técnico de 2013. Para el estudio
que se realiza posteriormente de la vivienda tipo CTE se han empleado las exigencias
constructivas que el mismo establece, asi como las limitaciones en relacion a la energia que es

dable destacar.

Estas exigencias vienen detalladas en el articulo 15 del mismo, donde en primer lugar
establecen que el objetivo del requisito del ahorro de energia es “conseguir un uso racional de
la energia necesaria para la utilizacion de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su
consumo y conseguir, asimismo, que una parte de este consumo proceda de fuentes de energia
renovable, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y

mantenimiento”.

15
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En cuanto a las exigencias con respecto al consumo energético, los limites estaran
establecidos en funcion de la zona climéatica de su ubicacidn, el uso del edificio y, en el caso
de edificios existentes, el alcance de la intervencion. En Espafa existen cinco zonas climaticas,

A, B, C, D yE, que se distribuyen de la siguiente manera.

Figura 2. Zonas climaticas en Espafia
(—.
. .&j"

4
4 D
&

o

:O(‘ )

*Fuente: Remica

Para cada zona, el CTE establece un valor limite tanto para el consumo de energia

primaria no renovable como para el consumo de energia primaria total siendo los mismos:

Tabla 1. Valores limites de kWh por metro cuadrado al afio de energia

VALOR LIMITE [kWh/m2 afio] para uso residencial privado

A B C D E

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Edificios nuevos y ampliaciones 25 28 32 38 43

Cambios de uso a residencial privado y reformas 50 55 65 70 80

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA TOTAL

Edificios nuevos y ampliaciones 50 56 64 76 86

Cambios de uso a residencial privado y reformas 75 80 90 105 115

*Fuente: Elaboracion propia y CTE
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Por ultimo, el CTE también limita la demanda energética mediante el empleo de una
envolvente térmica que maximiza el uso de la energia primaria en funcion de la zona climatica,
el uso del edificio y la ubicacion. Cada envolvente se adecuard a las condiciones del edificio

con el fin de evitar las “descompensaciones en la calidad térmica de los diferentes espacios

habitables”.

17
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2.5. Criterio del estandar PassivHaus

Las PassivHaus tienen su origen en los afos ochenta en Alemania, concretamente, en
1988 en la Universidad sueca de Lund y en el Instituto aleman de edificacién y medio ambiente
con los profesores Bo Adamson y Wolgang Feist respectivamente. Estos investigadores
crearon en 1996 el Passive House Institute cuyo objetivo principal era la investigacion

econdmicamente viable de este estandar.

Es en 1991 cuando se construyo el primer edificio Passivhaus en la ciudad de Darmstadt
(Alemania), cuyos datos han revelado un funcionamiento en las monitorizaciones asi como en
estudios de satisfaccion sociologicos muy favorables. Tal es la repercusion que han tenido estos

tipos de edificios en Alemania, que actualmente hay 153498 viviendas Passivhaus

1. Caracteristicas de la PassivHaus

El estandar de la Casa Pasiva, también conocido como certificado PassviHaus, se
caracteriza principalmente por la tecnologia que permite que la demanda de energia sea tan
baja que no es necesario un sistema tradicional, es decir, no es necesaria la calefaccion activa.
Estos edificios tienen la consideracion de Passive House cuando durante el afio, se consigue un
confort interior, es decir, unas condiciones interiores satisfactorias, con un gasto minimo de

energia, lo que conlleva cumplir con rigurosos criterios o hitos.

De este modo, para poder tener la consideracion de un edificio tipo PassivHaus se hizo
necesario el cumplimiento de una serie de requisitos que se deben cumplir, que han sido
desarrollados desde el primer edificio pasivo que se construyo.

Entre los criterios que existen de las PassivHaus los 5 imprescindibles son:

1. Elaislamiento que se desprende de una envolvente térmica que son mucho mas espesos

a los que se empleaban en las construcciones mas tradicionales.

2. El ahorro de la energia es la clave, y por ello se pretende eliminar los puentes térmicos

cuya existencia Unicamente provocan las pérdidas de energia.
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Es necesario un mecanismo de ventilacion con recuperacion de calor lo que va a
implicar que el mismo sistema recoja del aire interior el calor, lo transfiere al aire que

se recoge del exterior previamente filtrado.

Control de las infiltraciones que se alcanzan mediante el sistema de ventilacion

mecanica con recuperacion de calor.

Las ventanas y puertas son las zonas mas débiles por las que hay una deficiente
transmision térmica, que se pretende solucionar con una carpinteria de altas
prestaciones en las que mediante sus juntas de estanqueidad sean dobles, asi como
dobles o incluso triples vidrios bajos emisivos que mejoran el coeficiente de

transmision térmica.

Las ganancias de calor que se generan por las personas, la iluminacion y los aparatos

son aprovechados en el balance energético de la vivienda.
Empleo de una modelizacion energética de ganancias y pérdidas mediante un software
especifico conocido como PHPP (PassivHaus Planning Package) basado en una hoja

de Excel que ajusta los célculos térmicos a los principios del estdndar pasivo.

Mediante todos estos requisitos y la vision del edificio PassivHaus se pretende que estas

viviendas tengan una serie de condiciones cuantitativas que hacen que el estandar se cumpla

de acuerdo al disefio del edificio, que se deben cumplir en cuanto a consumo de energia y de

estanqueidad del aire:

2.

En cuanto a los requisitos cuantitativos se establecen una serie de indicadores maximos
requerir menos de 15 kWh/afo por metro cuadrado tanto para calefaccion como

refrigeracion.
No consumir mas de 120 kWh/m2/ano de energia convencional para los usos de

calefaccion, refrigeracion, electricidad y agua caliente sanitaria (pronto se exigirdn 60

COMo maximo).
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3. Lacasa, en su totalidad, debe ser hermética, con una tasa de cambio de aire no superior
a 0,6 renovaciones/hora con una presion/depresion de 50 pascales. Esto se comprueba

mediante un test de presurizacion.

Estos requisitos tanto constructivos como de consumo estan enfocados en los objetivos
basicos del Estandar PassivHaus, que, debemos tener en cuenta que estos se basan en el confort

interior y es por ello que todos estos van en la linea del bienestar:

1. Confort: se debe asegurar un elevado confort tanto en invierno como en verano, en los
que se pueda ahorrar hasta un 90% del consumo energético con respecto a los edificios

que no cumplen con los estandares de las passive house.

2. Sostenibilidad: esta nueva arquitectura estd enfocada en la reduccion de la demanda
energética lo que debe implicar una reduccion de las emisiones de CO?2 a la atmdsfera,

preservando el medio ambiente y las fuentes de energia no renovables.

3. Eficiencia: se requiere una baja cantidad de energia que obtiene una alta calidad de aire

con esfuerzo técnico reducido.

4. Innovacion: los edificios PassivHaus son planes arquitectonicos, energéticos y
sociologicos completamente modernos, que aportan al sector terciario un valor afiadido,
tanto en la construccion, medioambiente, ingeniero y socioldgico, bastante significativo

en el plano internacional.

5. Sencillez: los materiales que se emplean para la construccion de estos tipos de edificios
son basicamente los mismo que se han empleado para los edificios convencionales,
pero de manera diferente, pues la esencia de este planteamiento arquitectonico reside
en la etapa del disefio, pues todos los elementos forman un engranaje que hacen

constituyen el mecanismo PassivHaus.
Tal y como queda constatado, el estdndar PassivHaus se basa en las exigencias del

Codigo Técnico de la Edificacion, aumentando las limitaciones con el objetivo de alcanzar

mayor eficiencia.
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2.6. Comparativas técnicas y energéticas

En el &mbito més técnico y en cuanto al control del consumo energético y las emisiones
de Co2, las viviendas del estdindar CTE encuentran su regulacion en el Codigo, mientras que
las del estandar PassivHaus son establecidas por el Instituto PassivHaus. Las diferencias mas

relevantes son las siguientes:

Tabla 2. Comparacion de las exigencias técnicas y energéticas

CTE PASSIVHAUS
Demanda de Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup/s <15 kWh/(mZ - afio)
Calefaccion Depende de la zona climatica
Demanda de Depende de la zona climatica < 15 kWh/(m? - afio)
Refrigeracion
Consumo de Cepitim = Ceppase + Fep,sup/S < 120 kWh/(m? - afio)
energla(lla)r tmaria Depende de la zona climatica
Cargas Térmicas | Depende de la zona climatica 10 W /m?
Hermeticidad Depende de la zona climatica < 0,6 renovavciones/hora
segun tabla 2.3 HE-1 del CTE
Ventilacion Seglin las caracteristicas de 30m3 por personay por hora
ocupacion y habitabilidad. Tabla
2.1 de HS3
Recuperador de | No es obligatorio Es obligatorio
calor

*Fuente: Elaboracion propia, CTE y Criterios PassivHaus

(1) En CTE se incluye la calefaccion, la refrigeracion y el sistema ACS. Asimismo, el
limite es para el consumo de energia primaria no renovable. Por su parte, PassivHaus incluye
la calefaccion, refrigeracion, ACS y electricidad doméstica. El limite es para el consumo de

energia primaria total.
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3. METODOLOGIA Y DATOS

3.1. Estudios de las viviendas

3.1.1. Introduccion

Para los casos objeto de estudio vamos a comparar dos viviendas que se detallaran en

relacion a los metros cuadrados, los materiales empleados, la demanda energética y el precio

total del mismo.

La vivienda cumple con las limitaciones de demanda energética del CTE DB-HE1 del

2013, del 2006, la limitacion del consumo energético del CTE DB-HEO y basado en un

procedimiento simplificado para la certificacion energética, Ce2.

La vivienda cuenta con una superficie de 130 m2 que se desglosan de la siguiente manera

en funcién de las habitaciones. La distribucion de la vivienda se ha realizado de una manera

aproximada.

Tabla 3. Supuesto de distribucion de la superficie de la vivienda

NOMBRE DE HABITACION SUPERFICIE CONSTRUIDA EN m?

Cocina 23 m?

Pasillo 14 m?

Hall 8 m?

Salon 40 m?

Dormitorio 1 15 m?
Dormitorio 2 14 m?

Bafio 1 8 m?

Bafio 2 8 m?

Superficie total 1302

*Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto al consumo eléctrico de la vivienda, se ha realizado una simulacioén por equipo

electrodoméstico y horas, que, asociado a la potencia en kW, refleja el consumo de kWh
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necesarios al afio. Estos consumos que se detallan en la siguiente tabla, han sido empleados

para ambas viviendas.

Tabla 4. Unidades, uso y consumo de los electrodomésticos

Uds Equipo Potencia Horas a la semana/Uso Consumo
1 Extractor 120W 10:00 62,4 kWh anuales
1 Nevera A+:320 kWh/afio 320 kWh anuales
1 Microondas 1000W 0:25 21,67 kWh anuales
1 Lavavajillas A+: 0,72 kWh/uso 3 112,32 kWh anuales
1 Horno 2200W 3:00 343,20 kWh anuales
1 Tostadora 450W 0:21 8,19 kWh anuales
1 Cafetera T20W 7 13,1 kWh anuales
1 Batidora 250W 0:30 6,5 kWh anuales
1 Cocina Vitroceramica 2500W 10:00 1300 kWh anuales
TOTAL COCINA 2187,38 kWh anuales
1 Lavadora A+:0,7315 kWh/uso 3 114,11 kWh anuales
1 Plancha 1500W 3:00 234 kWh anuales
1 Aspiradora 700W 2:00 72,8 kWh anuales
1 Secadora A+:0,8965 kWh/uso 2 93,24 kWh anuales
TOTAL LIMPIEZA 514,15 kWh anuales
2 Televisor Salon 475 W 20:00 494 kWh anuales
1 Televisor Habitacion 250W 15:00 195 kWh anuales
1 Router 16W 168:00 139,78 kWh anuales
1 Ordenador Salon S0OW 18:00 74,88 kWh anuales
1 Ordenador Habitacion S0OW 18:00 74,88 kWh anuales
1 Secador 900W 0:45 35,1 kWh anuales
TOTAL ELECTRONICA 1013,64 kWh anuales
2 Entrada 30W 7:00 10,92 kWh anuales
4 Salén 30W 28:00 87,36 kWh anuales
2 Cocina 30W 11:00 17,16 kWh anuales
2 Bario 30W 14:00 21,84 kWh anuales
2 Habitacion 1 30W 11:00 17,16 kWh anuales
2 Habitacion 2 30W 11:00 17,16 kWh anuales
TOTAL ILUMINACION 171,6 kWh anuales
TOTAL DEL CONSUMO SIN CLIMATIZACION 3686 kWh anuales

*Fuente: Calculadora energética (Ayuntamiento de Catalufia) y elaboracion propia
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3.1.2. Especificaciones Técnicas para la demanda y el consumo energético de
PASSIVHAUS

El célculo de la demanda energética para calefaccion y refrigeracion depende del
disefio, emplazamiento y orientacion del edificio, de la evolucién horaria de los procesos
térmicos, de las ganancias y pérdidas producidas por la radiacion solar y por el calentamiento
de elementos opacos de la envolvente térmica, asi como las ganancias y pérdidas de energia
producidas por el intercambio de aire con el exterior. Para los calculos pertinentes que se
desarrollan en esta seccion y en la correspondiente al estandar CTE, se ha empleado las
formulas y directrices del software CYPE (software para arquitectura, ingenieria y

construccion), que se basa en lo estipulado por el actual CTE.

Previo al calculo, es necesario mostrar las necesidades energéticas y de potencia tanto
para calefaccion como refrigeracion. Para ello se ha acudido a un simulador en el que se han
especificado las caracteristicas de la vivienda, la temperatura de confort (establecida en 19°C),

los equipos para ambos sistemas y el nivel de aislamiento.

Para el sistema de calefaccion, asi como el de refrigeracion se ha optado por una bomba
de calor basada aerotérmica (aire agua). La aerotermia es un sistema de produccion de ACS,
calefaccion y refrigeracion de alta eficiencia energética, mientras que la bomba de calor es un
equipo que captura la energia del aire exterior y la traslada al interior mediante un circuito de
agua que abastece tanto al sistema de calefaccion como de agua caliente sanitaria, de manera
que se convierte la energia natural procedente del aire en una climatizacion renovable y

eficiente.

Siendo la demanda de calefaccion, asi como la de refrigeracion de la vivienda de
15 kWh/(m? - afio), (dato obtenido del maximo permitido para una vivienda PassivHaus,
15 kWh/(m? - afio)) y el rendimiento estacional en calor del equipo de aerotermia (SCOP)
que, siendo de eficiencia maxima, es de 5,10,

SCOP = Demanda de calefaccion / Energia eléctrica consumida;

Energia Eléctrica Consumida = Demanda de calefaccién / SCOP
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Realizando los céalculos, se obtiene una energia eléctrica consumida de 2,94

kWh/(m? - afio) por lo que supone un consumo de 382,35 kWh al afio.

Atendiendo a lo anterior y en relacion con el consumo generado por el conjunto de los

electrodomésticos y la iluminacion, se ha obtenido el siguiente consumo eléctrico

Tabla 5. Consumo eléctrico de la Vivienda PassivHaus

Consumo eléctrico
Cocina 3.686 kWh/ato
Climatizacion 382,35 kWh/afio
TOTAL anual 4.086,35 kWh/ato
TOTAL 31,42 kWh/(m? - afio)
anual/superficie
TOTAL diario 11,35 kWh/dia

*Fuente: Elaboracion propia

En una vivienda no se conectan todos los equipos a la vez, por lo que instalando una
potencia minima de 9,2 kW es suficiente. Por lo que, para poder cubrir 11,35 kWh/dia que
hemos calculado alcanzando 9,2 kW de potencia, se ha optado por la instalacion fotovoltaica
que cubra el 100%. Concretamente, el Kit Solar Fotovoltaico 12 kWh/dia con baterias de

LITIO 14.4 kWh 48V, que permite cubrir la demanda total al dia.
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3.1.3. Especificaciones Técnicas para la demanda y el consumo energético CTE

Para el estudio de la demanda y consumo energético de este tipo de vivienda se emplea

a partir de la misma superficie que el estudio del estandar PassivHaus.

Este estandar de vivienda no cuenta con el sistema de bomba calor aerotérmica por lo
que se ha optado por la instalacion de un termo eléctrico para ACS y tres equipos de aire
acondicionado, cuya potencia y horas han sido halladas mediante el simulador y que se

establecen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Consumo eléctrico del sistema de climatizacion de la vivienda CTE

Equipo Potencia Horas a la semana Consumo
Termo eléctrico 1800 W 15:00 1.404 kWh anuales
Aire acondicionado
(Calefaccion) 2400 W 75:00 720 kWh anuales
Aire acondicionado
(Refrigeracion) 2700 W 51:00 459 kWh anuales
TOTAL CLIMATIZACION 2.583 kWh anuales

*Fuente: Calculadora energética y elaboracion propia
Atendiendo a lo anterior y en relacion al consumo generado por el conjunto de los

electrodomésticos y la iluminacion, se ha obtenido el siguiente consumo eléctrico

Tabla 7. Consumo eléctrico total de la Vivienda CTE

Consumo eléctrico
Cocina 3.686 kWh/afio
Climatizacion 2.583 kWh/ato
TOTAL anual 6.269 kWh/afio
TOTAL mensual 522,6 kWh/mensual
TOTAL diario 17,42 kWh/dia

*Fuente: Calculadora energética y elaboracion propia

Teniendo en cuenta estos datos de consumo eléctrico, esta vivienda tendria la

certificacion C.
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3.2. ANALISIS DE LA EVOLUCION DEL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD Y
ESTIMACION

Tras haber obtenido en las secciones anteriores los resultados del consumo de energia
final y energia primaria, asi como el consumo eléctrico o de gas natural asociados al
abastecimiento de las necesidades de las viviendas, se van a analizar los consumos totales y el
precio asociado a los mismos en términos anuales. Para determinar el precio de la luz, se va a
proceder a realizar dos estudios, tomando como referencia el precio del mercado mayorista en
uno de ellos y en el otro se optara por una tarifa PVPC para el mercado regulado y una tarifa

fija para el mercado libre.
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3.2.1. Mercado Mayorista

En esta seccion se ha acudido al precio del mercado mayorista, ya que es en este, donde
se pueden observar los mayores contrastes del aumento del precio de la electricidad, y que tiene
repercusion directa con el precio de los otros dos mercados. Es a este mercado donde acuden
las comercializadoras para establecer el precio final que los consumidores contratan en las
diferentes modalidades del mercado minorista. Al ser este ultimo mercado influenciado por los
precios del mayorista, se va a realizar un analisis de la variacion del precio, para posteriormente

presupuestar el gasto eléctrico de la factura.

Tabla 8. Evolucién de los precios de la electricidad de 2012-2021

€MWh | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Ene |51,06 50,50 (31,47 |51,60 [36,53 | 71,49 (49,98 |61,99 (40,93 |60,17

Feb |53,48 45,04 | 15,39 42,57 (27,50 | 51,74 [54,88 | 54,01 | 36,04 |28,49

Mar | 47,57 25,92 26,20 |43,13 (27,80 |43,19 |40,18 | 48,82 |27,84 [45,44

Abr (41,21 18,17 26,36 | 45,34 |24,11 (43,69 |42,67 |50,41 | 17,77 |65,02

May [43,58 43,45 (42,47 | 45,12 25,77 | 47,11 | 54,92 | 48,39 21,36 | 67,12

Jun | 53,50 40,87 [ 51,19 | 54,73 (38,90 | 50,22 |58,46 | 47,19 | 30,64 | 83,30

Jul 50,29 51,16 (48,27 |59,55 [40,53 | 48,63 61,88 |51,46 [34,63 |92,42

Ago |49,34 48,09 [49,91 |55,59 (41,16 | 47,46 | 64,33 | 44,96 |[36,11 [105,94

Sep (47,59 50,20 | 58,91 | 51,88 |43,59 (49,15 | 71,27 42,11 | 41,93 [ 156,15

Oct | 45,65 51,49 (55,39 49,90 |52,83 |56,66 |65,08 |47,17 |36,46 |200,06

Nov | 42,07 41,81 [46,96 |51,20 (56,13 |59,19 | 61,97 | 42,19 [42,09 |193,43

Dic |41,73 63,64 (47,69 |52,61 60,49 |57,94 |61,81 |33,81 [42,03 |239,17

Total (47,23 44,26 | 41,86 |50,32 (39,67 |52,24 (57,29 | 47,68 |33,99 | 111,93

* Fuente: OMIE y elaboracion propia

Los valores que aparecen en color verde se corresponden con el periodo comprendido
por la pandemia provocada por el coronavirus, que al estar limitadas las actividades supuso un

descenso bastante notable en el precio energético. En esos meses, los valores mas bajos son de
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marzo a mayo, que coincide con el decreto del periodo de alarma y el confinamiento en los
hogares, estando unicamente permitidas las actividades esenciales.
Por su parte, los valores en rojo se corresponden con la entrada en vigor de la nueva
factura de la luz, que se modifica, incluyendo dos nuevos cambios:
1. Los peajes para cubrir los costes de transporte y distribucion de la energia
2. Los cargos al sistema eléctrico, que incluyen gastos por subvenciones a las energias

renovables

El peaje que se implanta tiene una discriminacion horaria en términos de potencia y de
energia, siendo el precio diferente segtn la hora. Seglin el Ministerio, “se pretende incentivar
el traslado del consumo eléctrico desde las horas de mdxima demanda eléctrica (horas punta)
a otras en las que las redes de transporte y distribucion se encuentran menos saturadas (horas
valle), lo que reducird la necesidad de llevar a cabo nuevas inversiones en dichas

infraestructuras”.

Es por ello, que para calcular el precio energético y no siendo fiable los datos del afio
2020 y los seis primeros meses del ano 2021 al ser una situacion puntual, se va a calcular con
respecto al afio 2019 la tasa de variacion de los meses de julio a diciembre de 2021, teniendo

en cuenta la estacion, diferenciando tres etapas: calida, neutra y fria.
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Tabla 9. Estimacion del precio de la electricidad sin pandemia para 2021.

CLIMA Tasa de |Media de ambos| Precio
DEL MES M G AL AL variacion meses final 2021
Ene 61,99 € 299,37 €
Feb 54,01 € 260,83 €
Mar 48,82 € 145,22 €
Abr 50,41 € 149,95 €
May 48,39 € 52,07 €
Jun 47,19 € 50,78 €
Jul 51,46 € 92,42 € 79,60% 92,42 €
107,61%
Ago 44,96 € 105,94 € 135,63% 105,94 €
Sep 42,11 € 156,15 € 270,81% 156,15 €
NEUTRA 297.47%
Oct 47,17 € 200,06 € 324,13% 200,06 €
Nov 42,19 € 193,43 € 358,47% 193,43 €
482,93%
Dic 3381 € 239,17 € 607,39% 239,17 €
TOTAL DE LA MEDIA DE 2021 162,12 €

* Fuente: Elaboracion propia

Para estos calculos, se ha empleado la siguiente formula:

. ., Vo=V
Tasa de variacion = % - 100
1

Y esta tasa de variacion se ha calculado para los meses de julio a diciembre de 2021,

ya que son los datos mas préximos a la realidad sin pandemia, y se han empleado dichas tasas

de la siguiente manera:

Los meses de mayo, junio, julio y agosto se han considerado meses calidos por lo que

la media de la tasa de variacion que se ha calculado para julio y agosto, se va a emplear para

mayo y junio. Del mismo modo, los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero son meses

frios, utilizando la media de la tasa de variacion de noviembre y diciembre para los meses de

enero y febrero. Por tltimo, y en la misma linea, los meses de septiembre, octubre, marzo y

abril son meses neutros, por lo que la media de la tasa de variacion de septiembre y octubre se

ha usado para los meses de marzo y abril.

30




TFG. DECO. La eficiencia energética y economica de las viviendas PassivHaus

De este modo, se ha podido hallar una estimacion de como seria el precio para el caso
de que se hubiese introducido la nueva factura de la luz y el mismo no estuviese condicionado

por la pandemia. Por ejemplo, para el mes de junio:

92,42 — 51,46
Tasa de variacion para julio = —————- 100 = 79,60%
51,46
105,94 — 44,96
Tasa de variacion para agosto = 2796 <100 = 135,63%

79,60% + 135,63%

Tasa de variacion de la zona calida: = 107,61%

Precio del mes de junio de 2021=
Precio del mes de junio de 2019 x Tasa de variacion de la zona calida =

= 47,19x 107,61% = 50,78€
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3.2.2. Mercado libre

En el mercado libre, el precio de la electricidad se fija en un contrato suscrito por la
comercializadora y el consumidor final, por lo que se pueden pactar las condiciones del
suministro eléctrico. Para los calculos del precio de la electricidad en el mercado libre se han
empleado los datos medios del mismo recogidos por el OMIE, siendo los mismos para 2019,

2020y 2021 los siguientes,

Tabla 10. Evolucion de los precios del mercado libre de 2019-2021

€/kWh 2019 2020 2021
Ene 0,06777 0,04679 0,06989
Feb 0,05971 0,04124 0,03663
Mar 0,05394 0,03298 0,05177
Abr 0,0564 0,02497 0,07134
May 0,05357 0,02712 0,07389
Jun 0,05197 0,03585 0,08724
Jul 0,05658 0,03988 0,09644
Ago 0,04897 0,04078 0,1134
Sep 0,04662 0,04725 0,16079
Oct 0,052 0,04223 0,20944
Nov 0,04801 0,04783 0,20355
Dic 0,04108 0,04885 0,25218
Total 0,05305 0,03965 0,11888

* Fuente: Elaboracion propia y OMIE

Al igual que en el apartado anterior, para conocer los datos de enero a junio de 2021 si
no hubiese habido COVID y empleando la factura de la luz que se implant6 a principio del
segundo semestre de 2021, se ha realizado la tasa de variacion entre 2019 y 2021 para el periodo

de enero a junio de 2021.
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Tabla 11. Estimacion del precio del mercado libre sin pandemia para 2021.

2019 2021 Tasa de Media de Precio final
variacion | ambos meses 2021

Ene 0,06777 0,2839 €
Feb 0,05971 0,2501 €
Mar 0,05394 0,1477 €
Abr 0,0564 0,1544 €
May 0,05357 0,0541 €
Jun 0,05197 0,0525 €
Jul 0,05658 0,09644 70,45% 0,09644

Ago 0,04897 0,1134 131,57% 101,01% 0,1134
Sep 0,04662 0,16079 244,89% 0,16079
SRR Oct 0,052 0,20944 302,77% 273,83% 0,20944
Nov 0,04801 0,20355 323,97% 0,20355
Dic 0,04108 0,25218 513,88% 418,92% 0,25218
TOTAL DE LA MEDIA DE 2021 0,1649 €

* Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Mercado Regulado

En el mercado regulado hay dos tipos de tarifas. La primera es la facturacién por
potencia contratada que es el término fijo de la factura que incluye los peajes y cargos, asi
como el margen de comercializacion de la compaiiia. La segunda es la facturacion por energia
consumida que se determina mediante el PVPC e incluye los peajes y cargos y el coste de

energia.

Para el anélisis de este mercado se van a emplear los datos del PVPC medio de cada
mes de las comercializadoras de referencia, realizando la misma tasa de variacidén calculada
para el mercado mayorista y la tarifa fija es la que la compafiia ENDESA S.L. establece. De
este modo, en la siguiente tabla se muestran los datos de los anos 2019, 2020 y 2021. Se van a
realizar los mismos calculos que los apartados anteriores teniendo en cuenta la época de la
pandemia (2020 y el primer semestre de 2021) y como base se utiliza los datos de los meses en

los que ya estaba implantada la nueva factura de la luz.

Tabla 12. Evolucion del precio del mercado regulado 2019-2021 (PVPC).

PVPC 2019 2020 2021
Ene 0,06925 0,04821 0,07261
Feb 0,06106 0,04261 0,03832
Mar 0,05913 0,03503 0,0537
Abr 0,0585 0,02738 0,07279
May 0,05571 0,02898 0,0753
Jun 0,05387 0,03754 0,08698
Jul 0,05776 0,0411 0,09612
Ago 0,05138 0,04312 0,11131
Sep 0,04864 0,0493 0,16048
Oct 0,05437 0,04463 0,20891
Nov 0,05053 0,05023 0,20632
Dic 0,04213 0,05016 0,25182

Media 0,05519 0,04152 0,11956

*Fuente: Elaboracion propia y OMIE
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Tras estos datos recogidos del OMIE para el precio PVPC, se realiza la tasa de

variacion, siendo el precio final medio de 0,16356€/kWh.

Tabla 13. Estimacion del precio del precio de mercado regulado sin pandemia para 2021.

2019 2021 Tasa de | Media de ambos | Precio final
variacion meses 2021

Ene 0,06925 0,2791 €
Feb 0,06106 0,2461 €
Mar 0,05913 0,1520 €
Abr 0,0585 0,1504 €
May 0,05571 0,0510 €
Jun 0,05387 0,0493 €
Jul 0,05776 0,09612 66,41% 0,0961 €
Ago 0,05138 0,11131 116,64% 91,53% 0,1113 €
Sep 0,04864 0,16048 229,93% 0,1605 €
SR Oct 0,05437 0,20891 284,24% 257,09% 0,2089 €
Nov 0,05053 0,20632 308,31% 0,2063 €
Dic 0,04213 0,25182 497,72% 403,02% 0,2518 €
TOTAL DE LA MEDIA DE 2021 0,1636 €

* Fuente: Elaboracion propia
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3.3. GASTO ANUAL ELECTRICO

3.3.1. Precio del Mercado Libre

Para este calculo se ha supuesto una potencia contratada de 9,20 kWh, todos los meses
con 30 dias (ano 360 dias) y se han empleado los precios que establece la compaiia
IBERDROLA, para el término fijo, pues es una de las compaiiias mas contratadas en su tarifa

de mercado libre y el precio de la energia ha sido el calculado en el apartado 3.2.2.

TERMINO F1JO

Coste de cuota fijamensual............ccooiiiiiiiiii i 65,00 €

TERMINO VARIABLE
Potencia factura *................ 9,2 x 0,0629€ /kWhx30dias ..........ovevnvnnnn... 17,36 €
Energia facturada **......... 17,42 x 0,1649€ / kwh x 30 dias ..........ccccoennn... 86,18 €
Total ENETEia ...o.veniii i 168,54 €
Impuesto Especial de Electricidad (5,1127%)......covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinananns 8,62 €
Alquiler del Equipo *** ........... 0,02663 x 30 dias .....c.ovvieiiiiiiiiiaann, 0,80 €
Servicio de Urgencias Eléctricas ............. 1,96 X 1mes ..coovvviviiniiiiiinnn 1,96 €
N 003 72 17991 €
IV A (2100) e 37,78 €
TOTAL FACTURA ...cuvitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiietesntnttasatnesssatsesssasnsens 217,69 €

Total factura anual para una vivienda CTE: 2.612,33 €
*Precio medio de la potencia contratada en punta y valle
**Precio calculado en el apartado 3.2.2.

*#*Precio de Iberdrola por alquiler del equipo
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Total factura anual para una vivienda PassivHaus: 780,00€ ya que se supone que, aunque
la vivienda PassivHaus no consuma electricidad, tiene potencia contratada para el caso de que

sea necesaria, siendo esto un coste fijo mensual de 65,00€ y anual de 780,00€.

Diferencia de facturas: 2.612,33 € - 780,00 € = 1.832,33 € Esto quiere decir que hay un ahorro
anual de 1.832,33€ por el uso de la electricidad.
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3.3.2. Precio del Mercado Regulado

Para este calculo se ha supuesto una potencia contratada de 9,20 kWh, todos los meses
con 30 dias (afio 360 dias) y que el consumo de energia se divide en el periodo de punta, llano
y valle, 33%, 31% y 36% respectivamente, al que se ha aplicado los precios de Endesa que se
sefnala en la pagina de la OCU, y para el coste de la energia se ha empleado el precio hallado

en el apartado 3.2.3. Asimismo, la factura ha seguido el modelo de ENDESA.

TERMINO FILJO: Facturacién por potencia contratada

Importe por peajes de transporte y distribucion y cargos

P1 (punta).......... 9,2 x 30,67266 €/kWh y afio x 30/360 ..............ccovvnnnen.n. 23,53 €
P3 (valle) .......... 9,2 x 1,25856 €/kWhy afio x 30/360 ..........c.ccovvinvinninnnnn, 0,97 €
Margen de Comercializacion Fijo..... 9,2 x 3,113 €/kWh y afio x 30/360 ................ 2,39 €

TERMINO VARIABLE: Facturacién por energia consumida

Importe por peajes de transporte y distribucion y cargos

Pl............ 172,46,x 0,133118 €/kWh......oiiiiiiiiiiiii, 22,96 €
P2............ 162,01,x 0,041772 €/KWh....oooiiiiiii e 6,77 €
P33 188,14,x 0,006001 €/kWh.......cooiiiiiiiiiiii e, 1,13 €

COStE BNEIEIa ...ueiii e 85,50 €
Total ENeTgia. . ..cc.votii i e 143,24 €
Impuesto Especial de la Electricidad (5,1127%) ..ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 7,32 €
Alquiler del contador ............... 0,026667 x30dias .....covvvviiiiiiiie, 0,80 €
SUDLOtAL ... e 151,36 €
IV A (2100) o 31,79 €
TOTAL FACTURA ...ccvitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiitiinttietastnesastsesasnsnscnses 183,15 €
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Total factura anual para una vivienda PASSIVHAUS: 2.197,80€
*Precio medio de la potencia contratada en punta y valle
**Precio calculado en el apartado 3.2.3.

*#*Precio de Endesa por alquiler del equipo
Total factura anual para una vivienda PassivHaus: 322,68 € ya que se supone que, aunque
la vivienda PassivHaus no consuma electricidad, tiene potencia contratada para el caso de que

sea necesaria, siendo esto un coste fijo mensual de 26,89 € y anual de 322,68 €.

Diferencia de facturas: 2.197,80 € - 322,68 € = 1.875,12 € Esto quiere decir que hay un ahorro
anual de 1.875,12 € por el uso de la electricidad.
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3.4. PRESUPUESTOS DE LOS MATERIALES

En esta seccidn se va a analizar los costes tanto de los materiales que se han empleado
para la construccion de ambas viviendas como de los costes de los sistemas de climatizacion y
ACS. Para ello se ha optado por el empleo de datos que se recogen en la investigacion
“Comparativa de un Edificio PassiVhaus y un Edificio segun CTE” (Fernandez, 2019).
Asimismo, para el precio de los sistemas han sido seleccionados los materiales tanto que son
recomendados por el programa informatico CYPE, ya mencionado y los que son los mas
valorados del mercado. El resumen del presupuesto se recoge en la siguiente tabla,

encontrandose el desglose por material y por elementos constructivos en el Anexo B (pagina
70y ss).

Tabla 18. Resumen del presupuesto de materiales

PRECIO TOTAL CTE PH
Cerramientos, puertas y ventanas 16.553,16 € 19.053,94 €
Equipos de climatizacion y ACS 2.643,71 € 12.692,93 €
TOTAL 19.196,87 € 31.746,87 €

*Fuente: Elaboracion Propia y CYPE
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3.5. PRESUPUESTO DE LOS PROYECTOS

En esta seccion se va a presupuestar la ejecucion material (PEM) y el presupuesto de
Contrata (PC), teniendo en cuenta el coste de los materiales tanto de construccién como los

sistemas de climatizacion, y el coste de la mano de obra.

Por otro lado, y teniendo en cuenta los datos obtenidos del PEM y del PC, se incluiran
los honorarios del Arquitecto, del Aparejador, de Seguridad y Salud y la licencia de obra.
Asimismo, todos los impuestos y tasas publicas tanto notariales, registrales como los

certificados, todo ello, aspectos esenciales para la construccion de una vivienda.

Para el precio del suelo, se ha optado por un terreno que esta a la venta en Vitoria-
Gasteiz, cuya parcela es de 287m2 y cuyo valor es de 23.000€, siendo el actual propietario
persona fisica. Al localizarse la finca en Vitoria-Gasteiz se han empleado los tributos del Pais
Vasco. En este municipio, existen reducciones por cumplir con el estdndar PassivHaus,

teniendo un 80% de bonificacion para las licencias de obras y un 80% en el ICIO.

Asimismo, en el Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz se establecen reducciones en el
Impuesto sobre Bienes Inmuebles para las viviendas con certificacion energética, asi como las
viviendas que tengan placas solares, siendo para el caso de la vivienda que cumple con el
estandar CTE, cuya certificacion es la letra C y no teniendo estas placas solares, la reduccion
aplicable es del 12% y la que cumple con el estandar PassivHaus, cuya certificacion es la letra
Ay cuenta con placas solares. la reduccion es del 50%. Teniendo esto en cuenta y suponiendo
que el valor catastral del inmueble objeto de construccion coincide con el precio de la compra,
es decir 23.000€, la cuantia anual del IBI ascenderia en Vitoria-Gasteiz a 74,29€ (tipo aplicable
de 0,323%).

Aplicando las reducciones que se han mencionado, los importes tras aplicar el
porcentaje de bonificacion el ahorro anual seria de 45,9€. Por lo que se ahorrarian 34,89€ al
afio. Estos datos se utilizaran para la amortizacion del incremento de la inversion, ubicado en
el apartado 3.6.

Los resultados que se muestran en las siguientes tablas, suponen una diferencia total de

30.091,27€
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3.5.1. Presupuesto de Ejecucion Material y Presupuesto de Contrata de CTE (Tabla 14)

ITEM CONCEPTO % Férmula IMPORTE
1 Cerramientos, puertas y ventanas ANEXO B 16.553,16 €
2 Mano de obra 42.00% Item 1 * 42% 6.952,33 €
3 Sistemas de climatizacion y ACS ANEXO B 2.643,71 €
4 Mano de obra 42,00% Item 3 * 42% 1.110,36 €
5 Alta de la electricidad 205,69 €
6 Control de calidad 0,30% (Suma 1, 2, 3, 4, 5)*0,30% 81,78 €
7 Gestion de residuos 0,20% (Suma 1, 2, 3, 4, 5)*0,20% 54,52 €
8 Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 27.601,54 €
9 Gastos Generales 13,00% PEM * 13% 3.588,20 €

10 Beneficio Industrial 6,00% PEM * 6% 1.656,09 €
11 Presupuesto de Contrata (PC) Suma PEM + 8 +9 32.845,84 €

*Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Presupuesto total con honorarios e impuestos de CTE (Tabla 15)

ITEM PARTIDAS % FORMULA IMPORTE
a Suelo 23.000,00€
b SR ITP 7,00% a*7% 1.610,00€

arcela
Notario, Registro, IAJD
¢ plato et D 3,00% a* 3% 690,00€
Gestoria, etc.
d IVA de parcela 10,00% (atb+c)*10% 2.530,00€
A PRESUPUESTO TOTAL DE LA PARCELA Suma a-d 27.830,00€
1 PEM 27.601,54€
e Gastos Generales 13,00% (1) * 13% 3.588,20€
f Beneficio Industrial 6,00% (1) * 6% 1.656,09¢€
2 PC Suma (1+e+f) 32.845,83€
3 PC con IVA 21,00% (2) *21% 39.743,46€
g Proyecto 5,00% (1) * 5% 1.380,08€
Honorarios Arquitecto
h Direccion de Obra 4,00% (1) * 4% 1.104,06€
H ios A itect
4 e v 21,00% Suma (g+h)*21% 3.005,81€
i Direccion de Ejecucion 2,00% (1) *2% 552,03€
Honorarios Aparejador
j Coordinacion Seguridad y Salud 1,00% (1) *1% 276,02€
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H io A jad ..
5 "“"m:;‘l’l I\‘;:reja or 21,00% Suma (i+]) * 21% 1.001,94€

- : ;
K onorarloscile1 Sdegurldad y 3.00% (1) * 3% 828,05€

u
6 H"“"rszrl';’dd:oief\‘;zdad y 21,00% (k) * 21% 1.001,94€
7 Licencia de Obra 4,50% (3) *4,50% 1.788,46€
B PRESUPUESTO TOTAL Suma (3-7) 46.541,59€
1 ICIO 4,00% (1) * 4% 1.104,06€
m Ayuntamiento Lic. 1* Ocupacion 0,50% (m) * 0,5% 138,01€
n Tasas de tramitacion 10,00% (k) * 10% 13,80€
0 Notaria Obra Nueva, Obra Terminada 800,00€
dad At
p Impuesto Comunidad Auténoma 0.75% (1) * 0.75% 207.01€
Registro Propiedad (AJD)
q Registrador 500,00€
r Certificado Energético Gratis en Madrid
TOTAL Suma (A+B+l-r) 77.134,47€

*Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3. Presupuesto Ejecucion Material y Presupuesto de Contrata PassivHaus (Tabla 16)

ITEM |[CONCEPTO % Formula IMPORTE
1 Cerramientos, puertas y ventanas ANEXO B 19.053,94 €
2 Mano de obra 42,00% Item 1 * 42% 8.002,65 €
3 Sistemas de climatizacion y ACS ANEXO B 12.692,93 €
4 Mano de obra 42,00% Item 3 * 42% 5.331,03 €
5 Control de calidad 0,30% (Suma 1, 2, 3, 4)*0,30% 135,24 €
6 Gestion de residuos 0,20% (Suma 1, 2, 3, 4)*0,20% 90,16 €
7 Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 45.305,96 €
8 Gastos Generales 13,00% PEM * 13% 5.889,77 €
9 Beneficio Industrial 6,00% PEM * 6% 2.718,36 €
10 Presupuesto de Contrata (PC) Suma PEM + 8 +9 53.914,09 €

*Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4. Presupuesto total con honorarios e impuestos de PassivHaus (Tabla 17)

ITEM PARTIDAS % FORMULA IMPORTE
a Suelo 23.000,00€
b = I ITP 7,00% a*7% 1.610,00€

arcela

. Notario, Registro, [AJD, o 39

Gestoria, etc. 3,00% 690,00€
d Subtotal con IVA 10,00% (atb+c)*10% 2.530,00€
A PRESUPUESTO TOTAL PARCELA Suma a-d 27.830,00€
1 PEM 45.305,96€
e Gastos Generales 13,00% (1) * 13% 5.889,77€
f Beneficio Industrial 6,00% (1) * 6% 2.718,36€
2 PC Suma (1+e+f) 53.914,09€
3 PC con IVA 21,00% (2) *21% 65.236,05€
g Proyecto 5,00% (1) * 5% 2.265,30€

Honorarios Arquitecto
h Direccion de Obra 4,00% (1) * 4% 1.812,24€
+h)* 0,

4 Honorarios Arquitecto con IVA 21,00% St (A 210 4.933,82€
i Direccion de Ejecucion 2,00% (1) *2% 906,12€
: Honorarios Aparejador Coordinacion Seguridad y (1) * 1%
] Salud 1,00% ° 453,06€
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%910
> Honorario Aparejador con IVA 21,00% Suma (i+]) * 21% 1.644,61€
k Honorario de Seguridad y Salud 3,00% (1) * 3% 1.359,18€
Honorario de Seguridad y Salud
k) * 219
6 con IVA 21,00% &) o 1.644,61€
1 Licencia de Obra 4,50% (3) *4,50% 2.426,13€
7 Licencia de Obra con reduccion 80,00% (8) *20% 485,23€
B PRESUPUESTO TOTAL Suma (3-7) 73.944,31€
m ICIO 4,00% (1) * 4% 1.812,24€
n Cuota Liquida del ICIO 80% (m) * 20% 362,45€
Ayuntamiento
| Lic. 1* Ocupacion 0,50% (n) * 0,5% 226,53€
(1) Tasas de tramitacion 10,00% (o) * 10% 22,65€
p Notaria Obra Nueva, Obra Terminada 800,00€
I t i

g mpue,s o Comunidad ) (1) * 0,75%
r Registrador 500,00€
S Certificado Passivhaus 3.200,00€

TOTAL Suma (A+B+l-r) 107.225,74€

*Fuente: Elaboracion propia
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3.6. AMORTIZACION DE LA DIFERENCIA

Tras los célculos de gasto eléctrico y de los materiales constructivos, asi como de los

honorarios, se va a analizar el plazo de amortizacion. Atendiendo a la diferencia en el

presupuesto total de las viviendas, 30.091,27 €, y la diferencia que supone el gasto eléctrico de

la vivienda CTE, se va a realizar la amortizacion para el caso de que se opte por el mercado

regulado o el mercado libre.

Dado la evolucion del incremento de los precios, se va a considerar que hay un

incremento del 3% del precio del gasto energético para el afio 2023 (Banco de Espaiia, 2022)

y se va a suponer que se mantiene un 2% del crecimiento cada afio, siendo el ahorro acumulado

que supone una Vivienda PassivHaus el siguiente

Tabla 18. Amortizacion de la inversion adicional

ANO Ahorro de| Gasto Mercado [Ahorro acumulado PH vs Gasto Ahorro acumulado PH

IBI Regulado CTE mercado regulado |Mercado Libre| vs CTE mercado libre
1 45,90 € 1.875,12 € 1.921,02 € 1.832,33 € 1.878,23 €
2 45,90 € 1.931,37€ 3.898,29 € 1.887,30 € 3.811,43 €
3 45,90 € 1.970,00 € 5914,19 € 1.925,05 € 5.782,38 €
4 2.009,40 € 7.923,60 € 1.963,55 € 7.745,92 €
5 2.049,59 € 9.973,18 € 2.002,82 € 9.748,74 €
6 2.090,58 € 12.063,77 € 2.042,87 € 11.791,61 €
7 2.132,39€ 14.196,16 € 2.083,73 € 13.875,35 €
8 2.175,04 € 16.371,20 € 212541 € 16.000,75 €
9 2.218,54 € 18.589,74 € 2.167,91 € 18.168,67 €
10 2.262,91 € 20.852,65 € 2211,27¢€ 20.379,94 €
11 2.308,17 € 23.160,82 € 2.255,50 € 22.635,44 €
12 2.354,33 € 25.515,16 € 2.300,61 € 24.936,05 €
13 2.401,42€ 27.916,58 € 2.346,62 € 27.282,67 €
14 244945 € 30.366,02 € 2.393,55 € 29.676,22 €
15 2.498,44 € 32.864,46 € 244142 € 32.117,64 €
16 2.548,41 € 35.412,87 € 2.490,25 € 34.607,89 €
17 2.599,37 € 38.012,24 € 2.540,06 € 37.147,95 €
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18 2.651,36 € 40.663,61 € 2.590,86 € 39.738,81 €
19 2.704,39 € 43.367,99 € 2.642,68 € 42.381,49 €
20 2.758,48 € 46.126,47 € 2.695,53 € 45.077,01 €

*Fuente: Elaboracion propia

La inversion que supone la vivienda PassivHaus, se amortiza en el decimocuarto afio
para el caso de que se compare con una CTE que tiene contratado el suministro en el mercado
regulado, y en el decimoquinto para el caso de que se compare con una vivienda CTE que tenga

contratado el suministro en el mercado libre.
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3.7. EMISIONES DE co,
En el ambito de las emisiones de CO, se observa desde 2010 una reduccion considerable

en el computo total nacional,

Figura 3. Emisiones de CO2 por sectores 2010-2020 en Espana

Emisiones de CO2 por sectores

100.000,00 == Agricultura, ganaderia, selviultura y pesca

== |ndustrias extractivas

Industrias manufacturera
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N
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8 50.000,00 Hogares
%) B s
§ _ N ( Otros Servicios
s
= — S—
5 —_
()
o
8 25.000,00
= _

0,00

2010 2012 2014 2016 2018 2020

*Fuente: Epdata y elaboracion propia

En el grafico se constata la evolucion de las emisiones en todos los sectores, siendo el
sector que mas emite ambas industrias, la manufacturera y la extractiva, seguido del suministro
de energia y posteriormente del sector de los hogares. Este ultimo supone a las emisiones
globales del territorio nacional entorno al 20%, desglosandose las toneladas (miles) que las

viviendas emiten de CO2, las siguientes
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Tabla 19. Volumen de emisiones en el sector residencial y en el conjunto de Espafia

Hogares (Miles) | Emisiones en Hogares | Total Emisiones | %
2010 - 74.307,00 364.261,60 20,4
2011 - 67.918,40 363.727,20 18,67
2012 64.154,80 356.419,70 18
2013 18217,3 65.037,10 329.762,00 19,72
2014 18303,1 65.377,30 333.106,80 19,63
2015 18346,2 66.973,00 345.159,90 19,4
2016 18406,1 69.192,80 334.433,50 20,69
2017 18472,8 67.258,90 347.967,30 19,33
2018 18535,9 67.927,60 343.010,70 19,8
2019 18625,7 67.760,20 325.242,00 20,83
2020 57.356,00 274.571,90 20,89

*Fuente: Epdata y elaboracion propia

En la vivienda objeto de estudio de este TFG, las emisiones que la misma provoca es

de 15,96 kgCO,/m2 - aiio toneladas al afio, aplicando para su obtencion la siguiente formula,

CO, = Cg - Fg siendo,

Cg: Consumo eléctrico en kWh

Fi : Factor de emision de CO2 de electricidad (kgCO,/eq - afio)

CO, = 62690331 = 2075,04 kgCO,leq - aiio y al aio 15,96 kgCO,/m?2 - ariopor lo que

esto supone que la certificacion segun las emisiones de la vivienda es la letra C.

*Para la vivienda PassivHaus no se ha realizado los célculos debido a que el consumo
de electricidad que la misma requiere es suministrada como se ha mencionado anteriormente,
por la instalacion de las placas fotovoltaicas.

Por ultimo, se pretende examinar la siguiente hipotesis para la reduccion de las

emisiones.
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En Espafia se construyen en el ano 2019, 76.028 hogares, que cumplen con las
exigencias del codigo técnico de la edificacion, siendo el volumen mayoritario del tipo C,

exactamente 13.502, tal y como la vivienda que se ha planteado como objeto del trabajo.

Por otro lado, en el territorio nacional existen actualmente 18.625.700 viviendas de las
cuales tnicamente 177 son PassivHaus. La siguiente hipotesis que se plantea, consiste en
analizar la reduccion de las emisiones que el sector residencial otorgaria al computo del total,
en el caso de que Unicamente se construyesen edificios que generasen minimas emisiones o
nulas, planteando que el porcentaje de edificios que se construyeron en 2019 fuesen del

estandar PassivHaus.

Para el estudio de este supuesto, lo primero es concretar el numero de edificios por tipo

de certificado que se registraron en 2019:

Tabla 20. Edificios de nueva construccion en 2019

Edificios nuevos 2019
13.069
26.103
13.502
11.354
10.433
432
G 1.135
TOTALES 76.028

*Fuente: INE y elaboracion propia

mim|gOla|w| >

Asimismo, atendiendo a las exigencias del CTE, la cantidad méxima de emisiones que

cada tipo de certificado puede generar al afio se detalla en la siguiente ilustracion
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Figura 4. Limites maximos de emisiones de CO2 por tipo de certificado

Indicador kgCO2/m2

*Fuente: CTE y elaboracion propia
Con estos valores, se va a suponer que todas las viviendas han emitido la media,
obteniendo mediante la multiplicacion de ambos valores las emisiones que han sido generadas

por los edificios con certificado energético,

Tabla 21. Volumen de emisiones de los edificios certificados en 2019

A 8,3 13069 108.472,7
B 14,3 26103 373.272,9
C 23,4 13502 315.946,8
D 36,7 11354 416.691,8
E 67,4 10433 703.184,2
F 86,9 432 37.540,8
G 111 1135 125.985
TOTALES 2.081.094,2

*Fuente: INE y elaboracion propia
Es decir, el nimero de emisiones que los edificios nuevos con certificado energético

han provocado es de 2.081.094,2 kg de CO2/m2 al afio, y teniendo en cuenta que la media de

m2 por hogar de Espafia segun el Ministerio de Fomento es de 122, supone que se ha emitido
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en 2019 253.893.492 kg de CO2, tinicamente por los edificios de nueva construccion. Si se
acude a la tabla 19 se observa como las emisiones totales de 2019 para el niimero total de

hogares en Espafia (18.625.700 hogares), es de 67.760,20 miles de toneladas de CO2.

Asi las cosas y suponiendo unas emisiones nulas para los 76.028 edificios de nueva
construccion, el volumen de emisiones descenderia en un 0,37% anualmente. Teniendo en
cuenta que el mayor volumen de construccion no reside en las nuevas viviendas, sino por el
contrario en la rehabilitacion de viviendas convencionales a viviendas eficientemente
energéticas, estimandose para Espafia que el numero de viviendas que se deben rehabilitar es
de diez millones de hogares, las emisiones que el sector residencial emitirian descenderian
drasticamente, teniendo una repercusion tanto a nivel econdmico, ambiental y en términos de

bienestar social.
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4. CONCLUSIONES

La importancia del cambio climatico y las repercusiones que tiene en la sociedad ha
llevado a la implantacion de un nuevo modelo de vida, priorizando el cuidado del

medioambiente y una mayor calidad de vida.

Enfocados en estos aspectos y en la busqueda de una mejora en el uso de los recursos
energéticos, el papel de la eficiencia energética ha adquirido una relevancia bastante
considerable en las metas de los paises. Todos los sectores productivos y de servicios de la
economia que mas energia consumen estan siendo objeto de modificaciones, siendo el sector

residencial uno de los mayores.

En esta linea, las posibilidades para emplear la energia de forma mas prudente en el
sector residencial se han reflejado mediante la implantacion de la certificacion de eficiencia
energética en Espafia. Este avance paulatino ha tenido a su vez un mayor crecimiento con el

nuevo modelo pasivo importado de Alemania.

La repercusion econdmica que supone la compra de un terreno y la construccion de una
vivienda es bastante importante para un consumidor, y la inversion que implica la utilizacion
de sistemas mas modernos que emitan menos gases al medioambiente es una cuantia que, en
términos generales, no se suele plantear. Sin embargo, mediante el andlisis de todo un proyecto
de construccion y una viabilidad tanto econdmica como ambiental del presente trabajo se puede
observar como la inversién que supone una mayor eficiencia energética no genera un coste
adicional, sino que son beneficios econdmicos, sociales, energéticos y en términos de confort

a largo plazo.

El mayor coste que supone una vivienda PassivHaus presenta como se ha demostrado

las siguientes ventajas:

1. Lareduccion del consumo energético para la vivienda y el correspondiente ahorro anual
de la factura de luz. Actualmente, el aumento de los costes energéticos estd aumentando
exponencialmente, por lo que el sistema planteado de autoconsumo es una via perfecta
de evitar la dependencia energética y el sobrecoste del consumo de luz. La creciente

evolucion del precio del kWh es un tema que a dia de hoy estd siendo objeto de
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limitaciones y de modificaciones, por lo que la ausencia de este gasto mensual supone
un ahorro futuro, que, a largo plazo y con la tendencia creciente del precio de la luz,

puede llegar a tener una relevancia considerable en la economia del hogar.

2. El estandar Pasivo garantiza el confort térmico de la vivienda, al tener una variacion
minima la temperatura del interior y siendo la misma acorde a la estacion del afio. El
mecanismo de este modelo, implica que la persona que reside en la vivienda no perciba
variaciones de temperatura a lo largo de un dia, siendo la misma estable y equilibrada

en toda la vivienda.

3. Asimismo, la ventilacion mecanica que se emplea en estos edificios permite que el aire
sea lo mas limpio posible mediante la renovacion constante, el suministro de aire fresco
y la eliminacion de los elementos contaminantes que se obtienen con el sistema de

ventilacion y el recuperador de calor.

4. La certificacion del estdndar PassivHaus no es exclusiva a nivel nacional, sino que por
el contrario tiene la garantia de contar con una supervision de los estdndares por un ente

internacional, que avala la eficiencia de la vivienda.

5. Lareduccion del consumo energético, que es la principal caracteristica de estos tipos
de edificios, lleva consigo la reduccion casi completa de las emisiones que se generan
al medio ambiente, siendo este modelo, uno de los principales mecanismos del sector

constructivo y residencial en la lucha contra el cambio climatico.

Con todo lo que se ha expuesto y haciendo un balance, la mayor inversion que pueda
llegar a suponer una vivienda del estandar pasivo, es completamente compensable con todos
los beneficios que supone en términos de confort, calidad del aire y de vida, asi como los
ahorros energéticos y econdmicos tras haber amortizado el importe, que como se ha calculado
supone un tiempo aproximado de catorce afios. A partir de este momento, la ausencia del coste
variable mensual que supone la factura de la luz, serd un beneficio considerable. Y lo mas
importante, es la reduccion de las emisiones que se pueden generar a causa del uso de la energia

frenando las consecuencias del cambio climatico.
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Es por ello, que en la linea en la que se est4 evolucionando tanto a nivel nacional con
los certificados energéticos como el planteamiento por parte de la Union Europea de establecer
subvenciones a la inversion que supone el estandar pasivo, asi como la prevision para que las
emisiones residenciales sean residuales, las viviendas PassivHaus van a adquirir una mayor

importancia tanto en el sector constructivo como econdémico en los proximos afios.
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6. ANEXOS

ANEXO A. Factores de conversion de energia final y de emisiones de CO2

Factores de conversion de energia final a primaria
Valores
Valores aprobados previos
(t*tt)
kWh
Fuente "?""‘ . | E.primaria k.Wh . kWh
E.primaria E.primaria - .
renovable ne total E./prlmana
renovable kWhE.
J/KkWhE. /kWh E. /kWh E. final
final final
final
Flectricidad convencional Nacional %) 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular (**) 0,414 1,954 2,368 2,61
Flectricidad convencinnal extrapeninsular (**) 0,075 2,937 3,011 3,35
Electricidad convencional Baleares (**) 0,082 2,968 3,049
Electricidad convencional Canarias (**) 0,070 2,924 2,994
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,072 2,718 2,790
Gaséleo calefaccion (***) 0,003 1,179 1,182 1,08
GLP (***) 0,003 1,201 1,204 1,08
Gas natural (***) 0,005 1,190 1,195 1,01
Carbon (***) 0,002 1,082 1,084 1,00
Biomasa no densificada (***) 1,003 0,034 1,037
Biomasa densificada (pelets) (***) 1,028 0,085 1,113
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Factores de emisiones de CO2

e Valores
previos
aprobados )
Fuente
kg CO2 /kwWh | kg CO2 /kwWh
E. final E. final
Flectricidad convencional Nacional (*) 0,357
Electricidad convencional peninsular (**) 0,331 0,649
Flectricidad convencional extrapeninsular (**) 0,833 0,981
Electricidad convencional Baleares (**) 0,932
Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
Gasdleo calefaccion (***) 0,311 0,287
GLP (***) 0,254 0,244
Gas natural (***) 0,252 0,204
Carbén (***) 0,472 0,347
Biomasa no densificada (***) 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) (***) 0,018 neutro
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ANEXO B. PRESUPUESTO DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

L.PRESUPUESTO DE CERRAMIENTO, PUERTAS Y VENTANAS DE CASA CON ESTANDAR CTE

Precio del
ELEMENTOS Materiales Medidas| Superficie material Precio total
Revestimiento de peldafio de piedra natural 0,03 130 17,20 € 2.236,00 €
Hoja de particion interior de fabrica de ladrillo cerdmico para
FACHADA revestir (7 cm de espesor) 0,11 130 11,32 € 1.471,60 €
Aislamiento continuo en trasdosado autoportante de placas
(50mm de espesor) 0,05 130 3,73 € 484,90 €
TOTAL FACHADA 4.192,50 €
SOLERA Forjado unidireccional con vigas planas y viguetas prefabricadas | 0,3 130 37,93 € 4.930,90 €
TOTAL SOLERA 4.930,90 €
Cobertura de tejas ceramicas 0,02 130 9,52 € 1.237,60 €
Aislamiento continuo en trasdosado autoportante de placas
UL A (50mm de espesor) 0,05 130 3,73 € 969,80 €
Forjado unidireccional con nervios "in situ" 0,3 130 20,59 € 2.676,70 €
TOTAL CUBIERTA 4.884,10 €
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Aislamiento continuo en trasdosado autoportante de placas (50
mm de espesor) 0,05 75 3,73 € 559,50 €
TABIQUERIA Hoja de particion interior de fabrica de ladrillo ceramico para
revestir (7 cm de espesor) 0,07 75 4,66 € 349,50 €
Enlucido de yeso en capa fina 0,03 75 1,70 € 3,83 €
TOTAL TABIQUERIA 912,83 €
TOTAL CERRAMIENTOS 14.920,33 €
VENTANAS 137€/unidad 1.096,00 €
PUERTAS
INTERIORES 190€/unidad 190,00 €
PUERTAS
EXTERIORES 350€/unidad 350,00 €
TOTAL PUERTAS Y VENTANAS 1.636,00 €
TOTAL PRESUPUESTO DE MATERIALES: CERRAMIENTOS, PUERTAS Y VENTANAS 16.556,33 €

*Fuente: Elaboracion propia y CYPE
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II. PRESUPUESTO DE CERRAMIENTO, PUERTAS Y VENTANAS DE CASA CON ESTANDAR PASSIVHAUS

Precio del
ELEMENTOS Medidas Medidas|Superficie, material Precio total
Enlucido de yeso en capa fina 0,02 130 1,50 € 3,90 €
Aislamiento Térmico por el exterior en fachada para sistemas
L CClSLAT DY ETICS (50 mm de espesor) 0.1 130 473€ | 151580€
Mueretes de bloque de hormigén 0,24 130 14,54 € 1.890,20 €
TOTAL FACHADA 3.409,90 €
Pavimento de moqueta de fibra sintética 0,01 130 13,46 € 1.749,80 €
SOLERA Forjado unidireccional con vigas planas y viguetas prefabricadas 0,3 130 34,94 € 4.542,20 €
Sistema de aislamiento por el exterior en medianeras mediante
proyeccion de espuma de poliuterano 0,02 130 6,63 € 861,90 €
TOTAL SOLERA 7.153,90 €
Cubierta inclinada con cobertura de tejas 0,02 130 10,41 € 1.353,30 €
Base de mortero de cemento 0,02 130 3,38 € 54,81 €
Base de hormigdn ligero para pavimento 0,07 130 7,713 € 70,34 €
CUBIERTA ) . .
Forjado unidireccional con nervios "in situ" 0,3 130 18,59 € 2.416,70 €
Aislamiento Térmico por el exterior en fachada para sistemas
ETICS (50 mm de espesor) 0,15 130 4,83 € 1.883,70 €
TOTAL CUBIERTA 5.778,85 €
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Aislamiento continuo en trasdosado autoportante de placas (50mm

de espesor) 0,05 75 3,02 € 453,00 €
TABIQUERIA Hoja de particion interior de fabrica de ladrillo ceramico para
revestir (7 cm de espesor) 0,07 75 3,98 € 298,50 €
Enlucido de yeso en capa fina 0,03 75 1,24 € 2,79 €
TOTAL TABIQUERIA 754,29 €
TOTAL CERRAMIENTOS 17.096,94 €
VENTANAS 169€/unidad | 1.352,00 €
PUERTAS
INTERIORES 170€/unidad 170,00 €
PUERTAS
EXTERIORES 435€/unidad 435,00 €
TOTAL PUERTAS Y VENTANAS 1.957,00 €
TOTAL PRESUPUESTO DE MATERIALES: CERRAMIENTOS, PUERTAS Y VENTANAS 19.053,94 €

*Fuente: Elaboracion propia y CYPE
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III. PRESUPUESTO DE SISTEMAS DE CLIMATIZACION Y ACS PARA ESTANDAR CTE
EQUIPO MARCA UNIDADES| PRECIO TOTAL
Aire Aire Acondicionado Mitsubishi Electric 3x1 MXZ-3F54VF + MSZ AP15VG+ MSZ
acondicionado AP20VG + MSZ AP35VG ! 2.906,47€ | 2.906,47 €
Termo eléctrico Termo eléctrico COINTRA TDG PLUS 150L 1 440,00 € 440,00 €
TOTAL SISTEMAS DE CLIMATIZACION Y ACS 2.643,71 €
*Fuente: Elaboracion propia y CYPE
PRESUPUESTO DE SISTEMAS DE CLIMATIZACION Y ACS PARA ESTANDAR PASSIVHAUS
EQUIPO MARCA UNIDADES PRECIO TOTAL
Bomba de Calor Saunier duval genia air 8 1 5.536,00 € 4.400,00 €
Suelo Radiante 74 m2 45,00 € 3.330,00 €
Recuperador de calor Sistema de ventilacion doble flujo HRV1.6 HE Q Plus 1 2.586,00 € 2.586,00 €
Kit solar fotovoltaica Kit Solar Litio Growatt 3500W 12kWhdia 1 5.751,00 € 5.751,00 €
TOTAL SISTEMAS DE CLIMATIZACION Y ACS 12.692,93 €

*Fuente: Elaboracion propia y CYPE
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