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Resumen

El creciente consumo energético y su negativo efecto en el medio ambiente es algo que preocupa a nivel
internacional. Para poder alcanzar los objetivos donde los edificios son de emision cero y de lucha contra el
cambio climatico, es necesario la implementacion y desarrollo de técnicas pasivas para mejorar la eficiencia
energética en edificios. En este trabajo estudiaré algunas de esas técnicas y analizaremos cuanto podrian
disminuir la carga de refrigeracion con su implantacion, viendo su repercusion en los diferentes climas de
Andalucia para diferentes tipos de edificios residenciales. El trabajo se centra en las técnicas denominadas como
revestimiento reflectante, techos verdes y roof ponds. De estas soluciones se ha obtenido el porcentaje de
reduccion de la demanda de refrigeracion tras la implantacion en dos tipos de edificios utilizando para ello un
programa denominado HULC. Todo con el objetivo de mostrar lo que podria aportar a la sociedad apostar por
técnicas de mejora energética, destacando que algunas de ellas conllevan unos beneficios adicionales muy
interesantes ademas de reducir la demanda.
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Abstract

The rise in energy consumption and its negative effect on the environment have become a matter of international
concern. To build zero-emission buildings and fight against climate change, it is necessary to implement and
develop passive techniques to improve energy efficiency in buildings. In this dissertation, I will study these
techniques and analyze how much they could decrease the cooling load of different types of residential buildings
in different climate areas of Andalucia. This dissertation focuses on the techniques called reflective coating,
green roofs and roof ponds. From these solutions, the percentage reduction in cooling demand after
implementation in two types of buildings has been obtained using a program called LIDER-CALENER
(HULC). The aim of this project is to show what these techniques could provide to society and to foster the use
of energy improvement techniques, as well as highlighting that some of them deliver some very interesting
additional benefits besides from reducing demand.
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1 INTRODUCCION

11  Contexto

Actualmente la sociedad necesita un alto consumo energético para crear una situacion de confort y poder
mantener su nivel de vida. En 2021 aument6 en un 6% la demanda global de energia, la mayor desde 2010. [1]
Se estima que aproximadamente el 30% del consumo de energia final en Espafia se produce en los edificios [2]
y a nivel europeo representan cerca del 40%, siendo asi el mayor consumidor de energia de Europa. [3] El
aumento de la poblacion, de la demanda de alojamiento y el uso de sistemas de climatizacion ineficientes son
algunos de los motivos que hace que este consumo aumente cada afio.

Es importante destacar que mejorar la eficiencia energética contribuye al aseguramiento del suministro y a la
viabilidad econémica. Ademas, el alto consumo de energia nos lleva a la degradacion del medio ambiente,
contribuyendo al calentamiento global. Un agravante de las consecuencias del cambio climatico en las ciudades
grandes es el efecto isla de calor urbano. Es un fendmeno de acumulacion de calor dentro de la zona urbana
como consecuencia de las actividades humanas y el urbanismo. Influye en el clima urbano y en la salud de la
poblacion y, en lo que respecta al aumento de temperatura, se produce durante la noche cuando pueden darse
diferencias de temperaturas muy elevadas entre la parte central mas urbanizada y las zonas rurales o suburbanas
del extrarradio donde las temperaturas son inferiores. [4]

Una de las causas que lo provoca son los edificios poco sostenibles. Dentro de las soluciones para minimizar su
impacto esta la arquitectura bioclimatica, la cual se define como un conjunto de elementos arquitectonicos y
constructivos que puedan transformar las condiciones para conseguir valores que lo acerquen al bienestar del
ser humano. Uno de sus puntos clave es la eficiencia energética en los edificios, para ello utiliza preferentemente
sistemas pasivos. [5] [6] Otras técnicas existentes utilizadas para mitigar la isla de calor implican el aumento del
uso de zonas verdes y de materiales altamente reflectantes para los espacios exteriores.

En Europa los edificios generan el 36% de las emisiones de gases de efecto invernadero. [7] Ademas, el 75% de
los edificios de la UE son ineficientes desde el punto de vista energético y solo se renueva el 1 % cada afio
(0,08% en Espatia). [8] Esto ha hecho que, en las directivas europeas, la reglamentacion sea cada vez mas estricta
persiguiendo edificios sostenibles y eficientes energéticamente, ademas de fomentar la rehabilitacion de
viviendas.

En 2020, la Comisién Europea puso en marcha la iniciativa Ola de renovacion [9], donde el Comité Europeo de
las Regiones y la Comision Europea acordaron impulsar la renovacion del parque inmobiliario de la UE. El
objetivo era duplicar como minimo la tasa anual de renovacion energética de los edificios de aqui a 2030. Esta
renovacion es una de las prioridades del Pacto Verde Europeo junto con la descarbonizacion del sector del
transporte y la ecologizacion de las ciudades. El Pacto Verde es una estrategia de la UE destinada a alcanzar la
neutralidad climatica en 2050. En 2021, se presentd una revision de la directiva sobre el rendimiento energético
de los edificios, [10] que traduce la estrategia de la Ola de Renovacion en una accion legislativa concreta. En €l
establecen nuevos estandares minimos de rendimiento para la calificacion del certificado energético a partir de
2030. Ademas, propone que los nuevos edificios a partir de ese afio deberan ser de emision cero y los edificios
publicos deben serlo desde 2027. A su vez, también facilita la rehabilitacion de viviendas y otros edificios en
Europa para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, las facturas de energia y acercarse a su objetivo
ya mencionado: aumentar la tasa de rehabilitacion energética en la UE. [7] Existen muchas posibilidades para
llevar a cabo esta renovacion de la edificacion, desde la rehabilitacion convencional hasta la adaptacion de
medidas especiales, necesarias a veces para lograr los objetivos requeridos.

Los fondos europeos asignados a Espaia tienen un papel muy importante en la rehabilitacion energética del
parque inmobiliario espafiol, actualmente entre los mas envejecidos y obsoletos de Europa en cuanto a eficiencia.
[11] E190% de las viviendas fueron construidas antes del Codigo Técnico de Edificacion y el 60% antes de que
existiera ninguna normativa de eficiencia energética. [12]

Algunos de los mas afectados por esto son las personas que viven en una situacion de pobreza energética, es
decir, con un nivel de ingresos insuficiente para cubrir las necesidades basicas de energia y agravada por habitar
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en viviendas con una alta ineficiencia energética. Esta situacion social, agravada en el sur de Espafa debido a
los sobrecalentamientos en verano, pueden provocar problemas de salud y un aumento de la carga energética
necesaria para alcanzar confort térmico debido a sus malas condiciones ambientales interiores.

Esto ha impulsado proyectos de rehabilitacion de viviendas utilizando diversas estrategias pasivas de mejora y
obteniendo buenos resultados. [13] [14] También se pueden tener beneficios muy importantes para la poblacion
que se encuentra en esta situacion a través de la mejora del microclima urbano y la disminucion de las
temperaturas durante el verano.

El problema de la pobreza energética cada vez estd mas presente en la conciencia publica tanto en Espafia como
en la Unidn Europea y en el &mbito global. El Gobierno aprobo en 2019 una estrategia nacional contra la pobreza
energética [15] elaborada por el Ministerio para la Transicion Ecologica. Por primera vez se establecia una
definicion de la situacion de pobreza energética y del consumidor vulnerable, se analizo el alcance del problema
en Espafa y establecieron medidas para reducir sus consecuencias. Entre esas medidas esta la rehabilitacion de
viviendas distinguiendo a corto y largo plazo. A corto plazo se actuaria con rehabilitaciones exprés usando
medidas de bajo coste y rapida ejecucion, mientras que a largo plazo se busca hacer una rehabilitacion integral
de edificios.

Internacionalmente, en la estrategia Ola de renovacion ya mencionada anteriormente, también se establecian
medidas para disminuir la pobreza energética. En 2015 la ONU aprobo la Agenda 2030 sobre el Desarrollo
Sostenible. [16] Cuenta con 17 objetivos entre los que se encuentra garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna. Es de destacar, que entre sus metas estaba duplicar la tasa mundial de mejora de
la eficiencia energética. [17]

En los ultimos afios podemos encontrar muchas medidas para intentar cambiar el rumbo que estdbamos tomando
y asi poder alcanzar la sostenibilidad energética y medioambiental. La politica y la financiacién europeas ya han
tenido un impacto positivo en la eficiencia energética de los edificios nuevos, que ahora solo consumen la mitad
de energia que los edificios construidos hace 20 afios. [18]

Podemos decir entonces que mejorar la eficiencia energética de nuestros edificios hara que reduzcamos las
emisiones, disminuyan las personas en situacion de pobreza energética y los consumidores ahorraran dinero.
Por tanto, si queremos mantener confort térmico pero también luchar contra el cambio climatico y cumplir con
los objetivos a los que nos comprometimos con la Unidon Europea, [19] es necesario que se sigan desarrollando
e implementando alternativas que disminuyan la demanda energética de acondicionamiento para evitar el
derroche energético.
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Con respecto a la envolvente de los edificios, el tejado es de los componentes mas criticos, se considera que es
lo mas importante a la hora de desarrollar medidas pasivas. Alcanza la maxima ganancia de calor en verano. En
zonas climaticas calidas, contribuyen en casi un 50-60 % a la carga total de refrigeracion, debido a que es la
parte mas expuesta de un edificio a la radiacion solar directa. [20]

Un disefio de tejado adecuado debe generar poca o ninguna carga de calor diaria. Ultimamente, han utilizado el
concepto de techo frio como iniciativa sostenible para disefar tejados que reduzcan la carga de refrigeracion de
los edificios. Esta estrategia ha contribuido a crear confort térmico para los ocupantes, ademas de conservar la
energia de los edificios.

Los techos frios disminuyen la ganancia de calor manteniendo las superficies del tejado a menor temperatura
que la de un tejado convencional, lo que reduce la conduccion de calor hacia el edificio y su carga de
refrigeracion. Sin embargo, la integracion de estas técnicas puede conllevar a una penalizacion en régimen de
calefaccion al neutralizar las ganancias solares.

Permiten optimizar el rendimiento energético y medioambiental de un edificio o de un entorno urbano, en
funcioén del uso, el disefio, el entorno y el clima. Reduce el consumo de electricidad en los edificios con aire
acondicionado y ayudan a reducir las emisiones globales de carbono. Pueden aplicarse a todo tipo de tejados,
incluidos los de edificios residenciales, bloques de apartamentos, estructuras industriales, edificios comerciales,
hospitales y oficinas. [21]

2.3. Técnicas para la implantacion de techos frios

2.1.1 Revestimiento reflectante

La forma mas sencilla de transformar un techo convencional en uno frio es mediante el uso de materiales con
una alta reflectividad (reflejan la radiacion solar) y altos valores de emitancia infrarroja (liberan el calor
absorbido), minimizando con ello el calor que se trasfiere al interior. Podemos verlo en la Figura 2-1.

AT Solar Reflectance:

ﬁ | the fraction of solor  Thermal Emittance:
, i | energy that s the relative ability of
The sun's - | reflected by the roof e 00l Ui b

radiaion radiate absorbed heat

Some heat is absorbed by the roof
and transferred to the building below

Figura 2-1. Funcionamiento del techo frio [22]

Esto suele conseguirse con pinturas gruesas, blancas o con pigmentos especiales altamente reflectantes. Se
pueden aplicar tanto sobre techos con pendientes leves como pronunciadas. Ademas, lo podemos utilizar tanto
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en superficies ya existentes como en superficies nuevas, son faciles de aplicar, no requieren un mantenimiento
complejo y el coste es relativamente bajo. [23]

Esta técnica conlleva un inconveniente en las ciudades con inviernos mas frios, porque los techos reflectantes
pueden aumentar la demanda de calefaccion y la condensacion de la humedad en el techo crea el riesgo de que
se forme moho. [24] Ademas, para eliminar completamente la carga de refrigeracion necesitaria combinarse con
otras técnicas.

2.1.2 Techos verdes

Los techos verdes tienen el mismo objetivo, pero estos se basan en el sombreado y en la pérdida de calor latente
a través del proceso combinado de la evaporacion de agua del sustrato y la transpiracion de las plantas. Este
proceso depende de las caracteristicas del sustrato, el contenido de agua y el tipo de plantas usadas. [25] En
condiciones de clima célido, podria absorber alrededor de un 60% de la radiacion solar y reducir la energia del
aire acondicionado entre un 25 y un 80%. [26]

Un techo verde esta compuesto de diferentes capas, como podemos ver en la Figura 2-2. De manera general
podemos distinguir cuatro: una capa impermeable (a prueba de raices), una para drenar, una filtrante y el sustrato,
la cual servira de anclaje para las raices y que aporta un adecuado reservorio de agua, nutrientes y oxigeno.

Vegetacion

Capa de sustrato
Capa filtrante
Capa de drenaje
Capa impermeable

Soporte

Figura 2-2. Capas de un techo verde. [27]

Existen tres tipos de techos verdes diferenciados por la profundidad del sustrato y el nivel de mantenimiento que
necesitara [28]:

- Techos verdes extensivos. Tienen un sustrato ligero de profundidad reducida (<12 cm), necesitan poco
mantenimiento y se disefian para ser autosostenibles a lo largo del tiempo. Estos son los mas
tradicionales y los de menor coste.

- Techos verdes intensivos o jardines de techo. Usan un sustrato pesado y profundo (>20 cm), estos
requieren mucho mantenimiento y son los mas costosos.

- Techos verdes semi-intensivos. Su profundidad es un punto medio de los otros tipos (12 a 20 cm).
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Techo verde Extensivo  Techo verde Semi-intensivo  Techo verde Intensivo

Mantenimiento Bajo Periddicamente Alto
Irrigacion No Periddicamente Regularmente
Altura total del

60 - 200 mm 120 - 250 mm 150 - 400 mm
sistema
Peso 60 - 150 kg/m? 120 - 200 kg/m? 180 - 500 kg/m?
Costos Bajo Medio Alto

Tabla 2-1. Clasificacion de techos verdes. [28]

El peso es un factor importante para tener en cuenta, ya que las construcciones generalmente no estan disefiadas
para eso, hay que comprobar que tienen una estructura sélida. Por ello son més viables los techos extensivos, de
menor peso (como se ve en la Tabla 2-1) en los que se instala el techo con una pequeiia profundidad para asegurar
el beneficio térmico y al mismo tiempo la resistencia de la casa. Como ademas usan plantas con raices cortas
que no requieren mucha demanda de agua, se convierten en los mas usados. [26]

Pero muchas veces, al seleccionar las plantas (sobre todo en este tipo de techo verde) se hace mas por su potencial
para sobrevivir con menor demanda de agua que por su habilidad de proveer servicios ecosistémicos, esto lleva
a que muchos techos verdes existentes tengan un desempefio deficiente en cuanto al aislamiento de la radiacion
solar y reduccion de la temperatura en el edificio. [28]

Como vemos a continuacion en la Tabla 2-2, en el tipo intensivo es donde encontramos una mayor variedad de
plantas que podemos utilizar.
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Seleccién de la vegetacion
Tipo de techo verde

Clases de plantas
Extensivos Semi- intensivos Intensivos

sedum v v v
MUsgos

prados secos
perennes de bajo crecimiento, resistentes
a la sequia

pastos

plantas alpinas

NSNS SN NS

bulbos pequefios

perennes de habitas poco hiimedo
plantas anuales

arbustos pequefios

LN EN LN ENEN LN BN N AN

césped

arbustos medianos

plantas comestibles

pequefios arboles caducos

NIEN NN ENEN EN ENENEN EN BENE EN EN

coniferas

Tabla 2-2. Seleccion de la vegetacion. [29]

Esta técnica, ademas del ahorro energético, conlleva otras ventajas adicionales con su implantacion que beneficia
al ecosistema:

- Megjora estética: aumentar las zonas verdes se promueve desde hace tiempo como una estrategia facil y
eficaz para embellecer el entorno construido y aumentar las oportunidades de inversion.

- Gestion de las aguas pluviales: el agua es filtrada de forma natural al pasar a través del tejado verde. Se
almacena en el sustrato y luego es absorbida por las plantas, que la devuelven a la atmosfera mediante
la transpiracion y la evaporacion. [22]

- Mejora de la calidad del aire: Las plantas de los tejados verdes pueden capturar los contaminantes del
aire y las deposiciones atmosféricas y también pueden filtrar los gases nocivos.

- Aislan el ruido: Actiian como una barrera acustica, tanto con los sonidos de baja frecuencias y como los
de alta frecuencia.

Como desventajas, hay que mencionar que en los techos verdes el coste inicial econdmico es de tres a cinco
veces superior al de una cubierta convencional, aunque al final de su vida 0til se espera que haya una rentabilidad
con respecto al convencional. [26] Su instalacion es compleja y si no se hace bien puede dafiar la estructura,
ademas de que no pueden instalarse en cualquier techo debido al peso. Ademads, debe combinarse con otras
medidas para eliminar completamente la carga energética en las edificaciones.
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Figura 2-3. Tejado verde en Sao Paulo, Brasil. [30]

213 “Roof pond”

Un “roof pond” o techo estanque es una técnica de enfriamiento pasivo que usa el agua como una masa térmica
ideal debido a su alta capacidad calorifica volumétrica y por ser barata, no toxica y de facil acceso. Los beneficios
de enfriamiento de los “roof ponds” se consiguen a través de enfriamiento evaporativo y/o enfriamiento
radiativo. En ambos procesos el techo funciona como un elemento de intercambio de calor que se enfria por
evaporacion en la superficie o por radiacion con el cielo. También funciona como un disipador de calor que
absorbe el calor del interior del edificio. Como el techo esta acoplado térmicamente a una balsa en el tejado, el
espacio interior también se enfria por radiacion y conveccion. [31] [32]

En general, un “roof pond” se cubre durante el dia para evitar el calentamiento mientras absorbe el calor del
interior del edificio y se abre durante la noche para enfriarse (esta operacion se revierte en invierno para el
calentamiento pasivo de la edificacion). Se usan paneles aislantes moviles de diferentes materiales, son plegables
o deslizantes y se recomienda que estén hechos de un material opaco altamente reflectante que aisle el estanque
de la radiacion solar y evite que el agua se sobrecaliente durante el dia. Una camara de aire separa la superficie
del agua de la cubierta y funciona como una capa de aislamiento adicional. Podemos verlo en la Figura 2-4.
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Figura 2-4. Techo con aislamiento mévil [31]

Las funciones térmicas de los “roof ponds” pueden variar de acuerdo con las diferentes configuraciones. Por
ejemplo, pueden anadirse pulverizadores de agua, tanto en continuo como solo por la noche, lo que hara variar
su efectividad. Otra configuracion es la denominada Skytherm, que se diferencia de las comentadas
anteriormente en que, en este sistema, el agua esta encerrada en bolsas transparentes de polietileno o de cloruro
de polivinilo (PVC) impermeables (thermoponds).

Hay que mencionar la variacion mas sencilla, la de techo abierto, donde el agua esta siempre expuesta al
ambiente por lo que su rendimiento no seria tan bueno. También existe la de techo fijo, pero la cubierta aislante
por la noche reduce el enfriamiento por radiacion. [33]

El agua necesita eventualmente airearse o que se coloque una pastilla clorada para evitar microorganismos, por
ese motivo a veces se usa un ventilador. Aunque se utilice el ventilador o se ponga un motor para la cubierta
movil, se sigue considerando una técnica pasiva ya que la energia que requiere es muy poca. El disefio debe
cuidar el menor consumo de agua y a su vez el menor mantenimiento posible. [34]

Las ventajas de los “roof ponds” son varias [31]:
- Existen muchos conocimientos sobre el diseflo y el funcionamiento de la técnica.
- Son ttiles tanto en climas aridos como templados.

- Pueden proporcionar beneficios en términos de gestion de las aguas pluviales y el agua almacenada
también puede utilizarse para la extincion de incendios.

- A diferencia de muchas otras técnicas, el rendimiento de los “roof ponds” no se ve afectado por la
orientacion del edificio.

- No aumentan la humedad interior del edificio a un nivel indeseable.

En cuanto a las desventajas, hay que tener en cuenta [31]:

- Los “roof ponds” aumentan el peso entre 200 y 400 kg/m? y no se puede implementar en cualquier
edificio, ademas solo pueden instalarse sobre tejados planos.

- Afectan a la accesibilidad de la cubierta.

- En caso de mantenimiento inadecuado, pueden producirse filtraciones y problemas de contaminacion
del agua.

- Generalmente s6lo pueden proporcionar confort en edificios de una o dos plantas.

- Se debe combinar con otras medidas pasivas para eliminar completamente las cargas energéticas de los
edificios.
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21.4 Cubierta ventilada con evaporativo

La cubierta ventilada activa es una técnica pensada para zonas climaticas con régimen de refrigeracion
dominante y edificios con pocas plantas. Ademas, suponemos mayor efectividad en climas donde se produce
una notable diferencia de temperatura por la noche.

Esta formada por dos capas entre las cuales existe una camara de aire por la que se establece una ventilacion
forzada mediante un sistema de ventiladores. La ventilacion esta automatizada para que se realice la ventilacion
cuando resulta beneficioso desde el punto de vista energético, consiguiendo asi enfriar los espacios bajo cubierta.
[35]

Entonces, en este proceso podemos distinguir 3 modos de operacion como podemos ver representado en la
Figura 2-5:

- Modo dia: Durante el dia, cuando las temperaturas exteriores son altas, las compuertas se mantienen
cerradas y no se produce ventilacion. La superficie exterior es aislante para evitar que el calor se
transfiera a la camara de aire donde tenemos el frio que hemos almacenado durante la noche. Por tanto,
ese frio ingresa al interior del edificio.

- Modo noche: Durante la noche, cuando la temperatura exterior ha disminuido lo suficiente con respecto
a la temperatura a la que se encuentre la camara, las compuertas se abren y se activa la ventilacion.
Gracias a esto se enftia la camara de aire y el interior de la cubierta.

- Modo noche con enfriamiento: Si durante la noche la temperatura exterior no ha bajado lo suficiente
para poder enfriar la camara, se activa un sistema de enfriamiento evaporativo para conseguir esa
reduccion de temperatura. Incluir este sistema adicional aumenta el coste de la instalacion, pero
consigues una mayor eficiencia.

(C (C

|
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i g, s | M ; o

| :
Ll g i et - i
o | CO_l-llplIelta? P [ 4ot ot Compuertas abiertas: ™
¥4 cerradas oe] L abiertas: Aire i ~=  Aire exterior

exterior i 1.1 enfriado evaporativamente

: Compuertas

Modo dia Modo noche Modo noche con enfriamiento

Figura 2-5. Modos de la cubierta ventilada. [35]

Con respecto a la automatizacion de la ventilacion, se optimiza el rendimiento de la cubierta estableciendo un
horario nocturno de funcionamiento acompafiado de unas condiciones que deben cumplirse relativas al clima.
De esta forma se asegura un correcto funcionamiento. [35]

Ademas de la que acabo de explicar, existen diferentes configuraciones de los sistemas de cubierta ventilada.
Por ejemplo, donde no hay ventilacion forzada. Ahi el aire se mueve gracias al viento y a la diferencia de
temperaturas, removiendo el calor acumulado. También se pueden distinguir tipos de ventilacion dependiendo
de la forma de la camara de aire. En las cubiertas ventiladas inclinadas la propia forma de la camara provoca la
circulacion del aire, incrementandose cuanto mayor es la pendiente. Aunque sea menos efectiva, tiene un menor
coste de implementacion. [32]

Por ejemplo, en la Figura 2-6 vemos una cubierta que, ademas de proporcionar sombra sobre el edificio, permite
la circulacion del aire entre el techo y la propia cubierta.



10 Revision del estado del arte

Figura 2-6. Cubierta en escuela primaria en Gando, Burkina Faso, de Francis Kéré. [36]

2.2  Estudios tedricos o experimentales

2.21 Revestimiento reflectante

El primer estudio que vamos a analizar se realizé en Costa Rica. [37] El clima era céalido-himedo y se llevo a
cabo en el tipo de cubierta mas utilizado alli: laminas de hierro galvanizado con zinc. Se aplico una pintura a
base de agua con acabado color blanco mate, con las propiedades indicadas en la Tabla 2-3.

Propiedades fisicas: Datos:
Sélidos por volumen (%) 67- 69
Sélidos por peso (%) 52- 54
Peso por galon (kg/gal) 28-3.0
Viscosidad Stormer Krebs (Ku) 110-120

Tabla 2-3: Propiedades fisicas del recubrimiento utilizado segun la ficha técnica del fabricante. [37]

Los resultados mostraron una disminucion de 0.85 °C de la temperatura superficial media en la lamina donde se
aplico el recubrimiento frio con respecto a la que no se aplicé nada. La diferencia se mantuvo independiente de
la hora del dia y del estado de nubosidad del cielo.

En otro estudio realizado en Florida, [38] calcularon durante un verano las diferencias entre varias viviendas con
diferentes tejados. El objetivo era determinar como las cargas de energia de refrigeracion y calefaccion de un
edificio se ven afectadas en funcion de la reflectancia solar y la emitancia infrarroja de los tejados.

Los andlisis mostraron que los sistemas de tejados blancos altamente reflectantes reducian las necesidades de
energia de refrigeracion anuales un 18-26% y la demanda maxima entre un 28 y un 35% en el sur de Florida.

También analizamos un estudio donde los autores controlaron el uso de electricidad del aire acondicionado, la
temperatura de la superficie del tejado y las temperaturas del aire interior y exterior, (entre otras variables

10
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ambientales) en tres edificios de California. [39] El objetivo era abordar algunas de las cuestiones practicas
relativas a la implantacion de tejados reflectantes en algunos edificios comerciales.

El recubrimiento de los tejados de estos edificios con un revestimiento reflectante aumento el albedo del tejado
de una media de 0,20 a 0,60. La temperatura de la superficie del tejado en las calurosas y soleadas tardes de
verano descendid de 175 F a 120 F (79.4 °C a 48.8 °C) tras la aplicacion del revestimiento. El consumo medio
diario de electricidad para el aire acondicionado en verano se redujo en cada uno de los tres edificios en un 18%,
un 13% y en un 2%.

Por tltimo, en 2021 se cred una pintura ultra blanca que refleja hasta el 98.1% de la luz solar. Para ello usaron
una concretacién muy alta de sultafo de barrio. Se realizaron simulaciones con la pintura (reflectancia del 97.6%)
y la temperature se mantuvo 4,5°C por debajo de la temperatura ambiente. [40]

2.2.2 Techo verde

El primer estudio de techos verdes que vamos a ver se realizd en parte del tejado de un edificio del campus de
la Universidad estatal de Michigan. [41] Se instal6 una cubierta extensiva de 325,2 m?. Sobre el aislamiento del
tejado existente, se colocd una barrera antirraices, una capa de drenaje, seguida de una de retencion de agua.
Después se instald un soporte que contenia al menos una capa de 5 cm con plantas ya cultivadas.

En este estudio se compara la temperatura de la cubierta verde extensiva con la cubierta tradicional en un clima
caracterizado por veranos calidos y himedos e inviernos frios y nevados. A lo largo de un afio, las temperaturas
maximas y minimas medias mensuales y los flujos de calor fueron sistematicamente mas extremos en la cubierta
convencional que en la verde. En otofio, las temperaturas de la cubierta verde eran generalmente 5 °C mas bajas
que las de la cubierta de grava. En primavera las variaciones de temperatura fueron similares a las de otofio. Las
diferencias de temperatura maxima eran mayores en verano que en otras estaciones (a veces hasta 20 °C). A lo
largo de un afio (septiembre de 2005-agosto de 2006), las temperaturas maximas y minimas medias mensuales
y los flujos de calor fueron sistematicamente mas extremos para la cubierta de grava que para la cubierta verde.

Tras una extrapolacion, concluyen que la implantacion de esta técnica en la ciudad puede reducir la demanda
energética entre un 5 y 16%, maximizandose en la ultima planta de los edificios.

En Tesalonica, la segunda ciudad més grande de Grecia, se realizo un estudio tedrico con el objetivo de evaluar
el potencial de las cubiertas verdes y la cuantificacion de sus beneficios. [42] Se extrajo la extension potencial
de las cubiertas verdes con un error medio de 8,78 m2. Posteriormente, se extrapolaron los resultados desde el
edificio a la escala de la ciudad. El potencial de captacion de carbono, la retencion de agua de lluvia y la
conservacion de energia se estimaron a partir de los coeficientes adoptados tras una exhaustiva revision
bibliografica y simulaciones energéticas dindmicas reales.

El potencial de las cubiertas verdes en Tesalonica se estim6 en un 17% de la superficie bruta construida de la
ciudad, lo que significa que existe un gran potencial para la rehabilitacion de cubiertas verdes. Dependiendo del
tipo de vegetacion que se instale en un tejado verde, las simulaciones energéticas dindmicas sugieren que en
determinadas manzanas de la ciudad se podria conseguir una reduccion del consumo de calefaccion y
refrigeracion de hasta el 5% y el 16% respectivamente.

2.2.3 Roof ponds

[43] El clima en Bagdad, Irak, es calido y seco en verano, mientras que el agua es abundante y barata. Estas son
las condiciones que favorecen el uso de la refrigeracion por evaporacion. En este estudio se utilizo un edificio
para probar el efecto de un estanque en el techo para la refrigeracion en verano. Se realizaron mediciones
térmicas de la sala en condiciones normales sin estanque, con un estanque y, por tltimo, estanque con ventilacion
forzada mecanicamente. Los resultados mostraron una notable mejora en la temperatura en la sala, con una
reduccion significativa de las temperaturas exteriores maximas que alcanzaron 6,5°C entre la sala sin el estanque
y la del estanque con ventilacion.

11
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224 Cubierta ventilada con evaporativo

[35] Este estudio se realiza en Mengibar, Jaén. Abarca 150 viviendas en 14 edificios agrupados en 6 nucleos.
Primero se llevan a cabo medidas generales de rehabilitacion y después se analiza el impacto de la integracion
de la cubierta activa con evaporativo. La cubierta activa esta formada por una camara de aire de 5 cm entre la
cubierta existente y el muro exterior, similar a una fachada ventilada convencional. El muro exterior se encuentra
aislado en forma de “sandwich” de EPS, con un espesor total de 8 cm, aportando una gran capacidad de
aislamiento.

En sus resultados mostraron el impacto en la reduccion de la demanda para diferentes modos de operacion.
Primero, con la integracion de la cubierta activa en modo ventilacion operando solo por la noche, después con
la cubierta activa en modo ventilacion y evaporativo operando también solo por la noche y, por tltimo, en el
caso de funcionar durante las 24 horas del dia. En la Tabla 2-4 podemos ver los porcentajes de mejora en la
demanda de refrigeracion con este estudio.

Convencional + cubierta activa

(8h sélo ventilacion) 15.56 28
Convencional + cubierta activa

(8h ventilacién y evaporativo) 13.19 39
Convencional + cubierta activa 7.66 .

(24h ventilacion y evaporativo)

Tabla 2-4. Reduccion de la demanda con cubierta activa [35]

En este trabajo se habia planteado la técnica operando con ventilacion y evaporativo solo por la noche, por tanto,
estariamos hablando de una reduccion en la demanda del 39% en ese caso.

2.2.5 Resumen de los estudios

Estudio Técnica Propiedades Tedrico/Experimental Analisis de impacto
relevantes
Pintura a base de agua .,
[37] Reflectante con acabado blanco Experimental LEimesgiiels lao
temperatura: 0.85 °C
mate
Teiados blancos Reduccion de la
[38] Reflectante J Experimental demanda de ref.:
altamente reflectantes 18-26%
= 0

Reduccion de la
[39] Reflectante Tejados reflectantes Experimental demanda de ref:
2-18%

Reduccion de la
temperatura: 4.5°C

[41] Cubierta verde Reduccion de la

Reflectantes Reflectividad 97.6% Experimental

. 2 .
Techo verde extensiva de 3.25 m Experimental demanda: 5-16%
Capa sustrato: 5 cm

12
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Techo verde

Roof ponds

C. ventilada

Diferentes tipos de

s Teorico
vegetacion
Roof pond con .
oL, 1
ventilacion forzada Experimenta
Espesor del muro: 8 cm i
Experimental

Camara de aire: 5 cm

Tabla 2-5. Aplicacion de las diferentes técnicas

13

Reduccion de la
demanda ref.:
16%

Reduccion de la
temperatura: 6,5 °C

Reduccion de la
demanda ref.: 39%



3 METODOLOGIA

3.1 Descripcion general

La metodologia utilizada en el Trabajo de Fin de Grado se muestra en la figura 3-1. El objetivo es evaluar el
impacto de la integracion de las diferentes técnicas en diferentes tipologias de edificios y zonas. La etapa 1
consiste en elegir las soluciones que se van a estudiar, siendo finalmente: revestimiento reflectante, techo verde
y roof pond implantadas en dos edificios: vivienda aislada sur (zona climatica B4) y vivienda pareada este (zona
climatica A3). Concretamente los casos que se estudiaran para cada uno de estos dos edificios seran:

e Revestimiento reflectante con absortividad alta (Caso A)
e Revestimiento reflectante con absortividad baja (Caso C)
e Techo verde con riego desde 9h hasta las 20h

e Techo verde con riego desde las 11 hasta las 16h

e Rood ponf

La etapa 2 consiste en el calculo de las temperaturas de excitacion. Partimos de unas condiciones climaticas tipo
que seran modificadas para evaluar el impacto. La cubierta esta siempre en contacto con una temperatura exterior
y sera esa temperatura la que modifiquemos para realizar la nueva simulacion. El calculo de esa nueva
temperatura variara dependiendo de la técnica que estemos estudiando, esto se explica en detalle a continuacion.
La etapa 3 consiste en realizar las simulaciones de cada uno de los casos que hemos contemplado utilizando para
ello la Herramienta unificada LIDER-CALENER (HULC). Una vez finalizadas las simulaciones, en la etapa 4
se procede a la evaluacion y discusion de los resultados obtenidos en cada caso.

Etapa 1: Elegir las soluciones Etapa 2: Calculo de temperaturas de excitacion

Etapa 4: Evaluacidn y discusion de resultados Etapa 3: Simulaciones con HULC

WTRGIRACIONANUM | REDUCCON |
e
ST | | Herramienta Unificada
| SIVESTWAINTO RTSECTANTE (Al Mys) ST -
e LIDER-CALENER
ot o

Herramienta Unificada para la Verificacién del
Documento Basico HE del CTE y la
Certificacion Energética de Edificios

LMIL; D [ G oae

Figura 3-1. Esquema de metodologia
14
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3.2 Calculo de temperatura de excitacion

3.21 Revestimiento reflectante

En este caso, la excitacion se ha modelado con una temperatura sol-aire. Tiene en cuenta tanto el impacto de la
temperatura ambiente como la influencia de la radiacion solar.

ax*l -y
Tsotair = Teq + h (Ecuacion 1)
cre
hee*TaethyexT,
Tpg = ————22 Ecuacion 2
47 T (heethre) ( )
her = hee + hye (Ecuacion 3)
Suponiendo:

hee = 2.8+ 3 xvel
h, =5

Donde la T es la temperatura del aire, 4. es el coeficiente convectivo, Tr. es la temperatura del cielo, 4. es el
coeficiente radiante,  es la absortividad de la pintura aplicada, I es la radiacion global incidente, /. es el
coeficiente convectivo-radiante y veles la velocidad del viento. Estos valores dependen de la zona climatica que
se esté estudiando.

- Caso A: Primero se calcula con un valor de absortividad de 0,3. (Tabla 3-1) Un valor alto que hace
referencia al de la pintura blanca.

LUZ Y COLOR
PROPIEDADES
REFLECTANCIA

Poder reflectante de algunos colores y materiales

Color Refl. % Material Refl. %
Blanco 70-75 Revoque claro 35-55
Crema claro 70-80 Revoque oscuro 20-30
Amarillo claro 50-70 Hormigén claro 30-50
Verde claro 45-70 Hormig6n oscuro 15-25
Gris claro 45-70 Ladrillo claro 30-40
Celeste claro 50-70 Ladrillo oscuro 15-25
Rosa claro 45-70 Marmol blanco 60-70
Marron claro 30-50 Granito 15-25
Negro 4-6 Madera clara 30-50
Gris oscuro 10-20 Madera oscura 10-25
Amarillo oscuro 40-50 Vidrio plateado 80-90
Verde oscuro 10-20 Aluminio mate 55-60
Azul oscuro 10-20 Aluminio pulido 80-90
Rojo oscuro 10-20 Acero pulido 55-65

Tabla 3-1. Valores de la reflectancia en algunos colores y materiales [44]

- Caso B: Después se lleva a cabo con una absortividad media de 0,15. Las pinturas comerciales que se
disefan para rechazar el calor tienen una reflectancia de entre 80-90%. [45]

- Caso C: Por ultimo, se calcula con una absortividad baja de 0,021. En la ultima formulacion de la pintura
blanca con mayor reflectancia creada, alcanza un nivel de reflectancia solar de 97,9% con una sola capa
de pintura de 150 micras, es el valor que se ha utilizado. [46]

3.2.2 Techo verde

Para los techos verdes se calculara la temperatura de la misma forma que en el revestimiento reflectante excepto
en las horas en las que se riega.

15
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- Cuando no hay riego se modela para una temperatura sol-aire:

axl -7
Tsotair = Teq + o (Ecuacion 1)
cre
hee*Tgethye*T
T, A= L& de re re Ecuacién 2
ed (hcethre) ( )
her = hee + hye (Ecuacion 3)
Suponiendo:

hee = 2.8 + 3 * vel
h, =5

Donde la T es la temperatura del aire, /.. es el coeficiente convectivo, Tr. es la temperatura del cielo, 4. es el
coeficiente radiante, a es la absortividad del color verde, I es la radiacion global incidente, % es el coeficiente
convectivo-radiante y veles la velocidad del viento. Estos valores dependeran de la zona climatica que estemos
estudiando.

En este caso el valor de a seria de 0,5 (Tabla 3-1).

- Para modelar la temperatura cuando hay riego se calcula:

_ hee*TpnthrexTre axl

Tsa = W a (Ecuacmn 4)
Tyn = Tye * HR (Ecuacion 5)
Suponiendo:
hee = 30
h, =5

Donde la T, es la temperatura potenciada con evaporativo y HR es la humedad relativa.

Se estudian varios casos para el techo verde. El riego se hara siempre en los meses de verano (junio, julio y
agosto) todos los dias, la diferencia son las horas en las que se riega. Inicialmente se estudian tres casos; primero
que comienza el riego a las 10h y se corta a las 14h, en otro comienza a las 13h y termina a las 20h, y por tltimo
comienza a las 9h y termina a las 20h. Debido a las diferencias entre los resultados, se analiza la radiacion solar
en verano para escoger con mejor criterio las horas de riego y, para evitar un excesivo consumo de agua, seran
5 horas de riego al dia. Finalmente se decide para el ultimo caso estudiado que el riego comience a las 11 y
termine a las 16h.

3.2.3 Roof ponds

En este caso la temperatura de excitacion sera la temperatura del agua. El calculo de la temperatura de agua se
hace como un balance, partiendo de la siguiente ecuacion:

m n
Hpc,dT,
p W t+At t+At t t+At t+At >t t ot t
dt - qconv.sup. + qconv.fondo + qevap.sup. + qrad.sup. +G + Z mj—w Cij - Z my,_; CpTw
j=1

i=1
(Ecuacion 6)

Donde la temperatura depende del intercambio convectivo de la superficie con el aire, del intercambio
convectivo del fondo de la lamina con el aire, de la evaporacion , del intercambio por radiacion, la absorcion del
agua de la radiacion solar (G) y del caudal que entra y sale.
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Si simplificamos la ecuacion para poder realizar los calculos obtenemos:

T = (Ton +32) + (Ti,‘“ — (Ton + %)) x e Prlt (Ecuacion 7)

Donde T,, es la temperatura del agua y Tp, es la temperatura de bulbo himedo. Las temperaturas aparecen en
el instante t o en el instante t — At.

Siendo P; y P,:

P, ="lxe¢ Ecuacién 8
1 h

El término P; tiene en cuenta las renovaciones que se haran del agua y la eficiencia al hacerlo. En este caso se
supone que el espesor de agua se mantendra constante (conforme baja el nivel del agua se repone la misma
cantidad a la misma temperatura), por tanto ese término sera igual a 1.

_ 1
N Pw*E*Cpw

Ge .,
P, * (GS + —q) (Bcuacion 9)

A

Para el célculo de P, se utiliza el C,,, que es el calor especifico del agua, p,, que es la densidad del agua, §
que es el espesor del agua que hay en la superficie, G que es la radiacion absorbida, A es el area de superficie
utilizado y G seria el calor absorbido de las baterias, pero en este caso no utilizamos por tanto ese término
seria 0. Lo que dejaria la ecuacion de la siguiente forma:

1
P = —%
2 Pw*8xCpy GS

Gs = a* Tglobal
Siendo «a la absortividad y 7054 seria la radiacion global.

Para realizar los calculos se ha supuesto un espesor de 10 cm. [47]

3.3 Modelizacion con capacidad adicional

El fundamento principal del modelado de la capacidad adicional genérica de la cubierta estudiada consiste en la
sustitucion de la excitacion a la que se encuentra sometida la cubierta en la situacion inicial, por la excitacion
modificada que previamente hemos calculado.

e Pasol.

Se debe calcular la nueva temperatura de excitacion modificada para cada caso que sera simulado. Esta
temperatura se calcula con el método explicado anteriormente a partir de unos valores de clima genéricos para
un afio tipo de la zona B4 0 A3 (dependiendo del caso que estemos estudiando). Como ya se menciond, los casos
simulados son:

- Revestimiento reflectante con absortividad alta (Caso A)
- Revestimiento reflectante con absortividad baja (Caso C)
- Techo verde con riego desde 9h hasta las 20h

- Techo verde con riego desde las 11 hasta las 16h

- Rood ponf

Para cada uno de ellos se debe obtener la temperatura de excitacion en cada zona climatica que queramos
estudiar.

e Paso?2

Se toma de base un edificio, cuyas caracteristicas aparecen en el anexo A, y se realizan modificaciones en la
base de datos del programa para que cumplan con las calidades constructivas impuestas por el codigo técnico
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de la edificacion. Para ello se modifica el valor de la transmitancia del muro, suelo, cubierta y ventana (Tabla
3-2) cambiando los espesores de algunos de los materiales.

| Zona climatica de invierno

Elemento
|u A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um) | 0,80 0,70 0,56 049 041 037
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) | 0,55 050 044 040 035 033

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

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

0,90 080 075 0,70 0,65 0,59

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

persiana) (Un)* 32 27 23 21 18 180

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al
50% a7

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor
de Uy en un 50%.

Tabla 3-2: Valores limite de transmitancia térmica, Umin [W/m2K]. [48]
e Paso3

Se procede entonces al calculo de la demanda energética del edificio elegido utilizando el programa. Podemos
encontrar los resultados del calculo en un archivo llamado NewBDL O, En él aparece la demanda de
refrigeracion mensual y anual del edificio antes de realizar ninguna modificacion, también aparecen otros datos
pero no son relevantes para lo que queremos estudiar en este trabajo. Estos resultados seran la base para ver el
efecto de implementar las técnicas mencionadas anteriormente, ya que los usaremos de referencia para calcular
la reduccion en la demanda.

e Paso4

Lo siguiente es volver a calcular la demanda energética del edificio para cada caso que queremos estudiar. Para
ello lo que se hace es integrar la nueva excitacion calculada modificando las variables asociadas al clima exterior.

Partimos del mismo edificio para el que hemos calculado la demanda en el paso anterior. El programa cuenta
con una funcion que te permite exportar e importar datos, lo primero que se debe hacer es seleccionar de cada
espacio modelado, la cubierta asociada a dicho espacio. Una vez seleccionada la cubierta completa, donde se
lleva a cabo la implementacion de la solucion innovadora, se procede a la exportacion de datos. Al final de la
exportacion aparecera una nueva carpeta del proyecto denominada Datos CA_GEN que contendra un Excel
por cada zona seleccionada con diferentes variables asociadas al clima.

e Paso5

Para cada caso se debera repetir el mismo procedimiento: crear una copia de todos los archivos exportados que
aparecen en la carpeta y cambiarles el nombre, ya que el programa exporta los datos como _ICF e importa los
archivos denominados MCF. Cada uno de los archivos “MCF” creado debe ser modificado.

Independientemente de la técnica que estemos implementando, se sustituiran los valores del coeficiente de
pelicula exterior y radiante por valores altos para imponer la temperatura calculada. En este caso se sustituyo
por 1000 W/m?*K en ambos casos para todo el afio. Ademas, dado que la temperatura de excitacion calculada
e impuesta representa la influencia de la radiacion, se anula la radiacion directa y difusa de los archivos.

Los datos que van variando en funcion de la técnica son los impuestos en la temperatura exterior y temperatura
radiante exterior, ya que se sustituye por la temperatura de excitacion que se calcula para cada caso.

e Paso6

Una vez generados y modificados los archivos, se procede a la importacion de los mismos en la herramienta
unificada y al célculo del caso. Tras calcular se genera una grafica donde representa los valores obtenidos y un
archivo denominado NewBDL OCA donde podremos encontrar la nueva demanda de refrigeracion anual y
mensual.
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4 DEFINICION DE TIPOLOGIAS DE EDIFICIOS

Para proponer medidas que mejoren el comportamiento energético del edificio hay que tener informacion sobre
su tipologia. En este trabajo nos centraremos en las residencias unifamiliares.

Para poder abarcar toda la casuistica de edificios residenciales se opta por seleccionar tres edificios unifamiliares.
Se trata de una vivienda aislada, una vivienda pareada, y por tltimo una vivienda entre medianeras,
correspondiendo a tres niveles de compacidad: baja, media y alta, respectivamente.

% Y
¢ ¢

Vivienda Vivienda Vivienda entre
aislada pareada medianeras

Figura 4-1. Viviendas seleccionadas.

Para la vivienda entre medianeras y la vivienda pareada se toma la misma geometria basica, aunque con una o
dos medianeras (segun corresponda) y la diferencia de huecos logica que exista entre ambas.

La compacidad por la que se opta para cada una de las tipologias (cuyas compacidades medias difieren
légicamente en funcion del numero de medianeras) es la promedio. Se entiende que la forma del edificio, (es
decir su geometria) es algo que puede controlar el arquitecto.

En cuanto a la tabla de combinacion de compacidades y orientaciones para establecer subcategorias, veremos
los siguientes casos:

COMPACIDAD
BAJA MEDIA ALTA
ORIENTACION | BUENA UNIF_AISLADA_SUR - UNIF_ENTREMEDIANERAS_SUR
MEDIA --- UNIF_PAREADA _SURESTE -
MALA UNIF_AISLADA _ESTE --- UNIF_ENTREMEDIANERAS_ESTE

Para edificios con las ventanas claramente expuestas a una direccion predominante sera favorable que esta
orientacion sea al sur, y la mas desfavorable a priori sera que esté en orientacion norte.

Pero determinar el escenario mas desfavorable para un edificio con dos fachadas paralelas acristaladas de forma
parecida es mas complicado, porque puede darse en orientacion norte/sur o este/oeste donde se compensan entre
si las ganancias y pérdidas térmicas de cada una.

Por eso para la vivienda aislada y la vivienda entre medianeras, se presupone que la orientacion buena es la
norte/sur teniendo en cuenta la relacion de ventanas en cada fachada, y la peor orientacion sera ubicar la fachada
principal al este.

En el Anexo A se muestran los edificios seleccionados junto con las fichas descriptivas que recogen los
parametros caracteristicos basicos que los definen. Veremos los diferentes tipos de viviendas para las zonas
climaticas: A3, B4, C2, D3, E1.
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5 DEFINICION DE CLIMAS (ANDALUCIA)

El comportamiento energético de los edificios esta influenciado en gran medida por el clima, que afectara a la
disminucion de la demanda energética del edificio cuando se implanten las diferentes técnicas.

Segtin el codigo técnico de edificacion, en Espaia hay 12 zonas climaticas como podemos ver en la Figura 5-1.

ISLAS CANARIAS csa o3

‘-A PALMA LANZAROTE ’ ca o2
STA. C. DE TENERIFE

GOMERA GRAN CANARbJ B4 |JJc2 M1

HIERRO B3 . c1 E1

Figura 5-1. Mapa de climas en Espafia [49]

En este trabajo vamos a centrarnos en Andalucia, donde encontramos 5 zonas climaticas. Concretamente Jaén
es de la zona C4, Granada C1, Almeria A4, Cadiz y Malaga tienen ambas A3 y por ultimo Sevilla, Cordoba y
Huelva comparten la zona B4. Se puede ver en la Figura 5-2.
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El clima calido nos interesa para la implantacion de estas técnicas de mejora y podemos ver que en Andalucia
hay varias ciudades con un 4, que es el clima mas calido que hay segun este codigo.

CORDOBA

{  GRANADA

C4

A3 cs o2
B4 |JJc2 [ D1
B3 [ci E1

Figura 5-2. Mapa de climas en Andalucia [49]

Para llevar a cabo la evaluacion necesitamos medidas climaticas reales para obtener resultados mas fiables, en
este caso extrayendo las temperaturas para cada provincia de la red de estaciones agrometeorologicas de SiAR,
utilizando la estacion més cercana. En la Tabla 5-1 se han recopilado las temperaturas media, maxima y minima
de cada provincia, que serdn necesarias para evaluar el impacto.

Provincias Cadiz Malaga  Almeria  Sevilla Cordoba Huelva Granada Jaén

A3 A4 B4 B4 B4 Cl
climatica

Temperatura e 251 25.18 2547 2646 2348 2413 2581
media °C

Temperatura [P 416 37.22 4455 4679 3989 4377  46.66
maxima °C

Temperatura Eugpgs 13.36 15 12.3 11.59 11.76 8.34 9.03

minima °C

Tabla 5-1. Datos del verano 2021. Andalucia

Para la implantacion de la cubierta ventilada es interesante saber cudl es la variacion de temperatura entre el dia
y la noche en verano, para ello hemos usado las temperaturas maximas y minimas que se producen en un mes
de verano. Encontramos los datos en la Tabla 5-2.
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2 Definicion de climas (Andalucia)

Provincias Cadiz Malaga Almeria  Sevilla Coérdoba Huelva Granada

A4 B4 B4 B4 Cl

L 500 20,033 27.98 3143 3331 28.77 3078 3261
de dia °C

15.46 16.83 19.2 15.75 15.83 14.76 13.75 14.46

de noche °C
Variacion
media de 11.42 12.2 8.78 15.68 17.48 14.01 17.02 18.15
temperatura °C

Tabla 5-2. Variacion de la temperatura dia/noche en junio de 2021

Resultaran mas beneficiosas las provincias con mayor variacion de temperatura y menor temperatura de noche.
En las graficas que hay a continuacion podemos ver la evolucion que se produce dia a dia en cada provincia.
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Figura 5-3. Variacion diurna de temperatura. Junio 2021, Cadiz
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Figura 5-4. Variacion diurna de temperatura. Junio 2021, Malaga
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Figura 5-5. Variacion diurna de temperatura. Junio 2021, Almeria
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Definicion de climas (Andalucia)
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Figura 5-6. Variacion diurna de temperatura. Junio 2021, Sevilla

123456 7 8 95101112131415161718192021222324252627282930
Dia: 1-30 junio 2021

Figura 5-7. Variacion diurna de temperatura. Junio 2021, Cérdoba
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Figura 5-8. Variacion diurna de temperatura. Junio 2021, Huelva
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Figura 5-9. Variacion diurna de temperatura. Junio 2021, Granada
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Definicion de climas (Andalucia)
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Figura 5-10. Variacion diurna de temperatura. Junio 2021, Jaén
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Resultados de la temperatura de excitacion modificada

6.1.1 Zona climatica B4

Para cada zona climatica que estudiaremos, podemos ver las temperaturas de excitacion obtenidas.

- Revestimiento reflectante:

TEMPERATURAS DE EXCITACION (B4)

30.00

25.00

)
=4
=1
=1

15.00

Temperatura (2C)

,_‘
=)
=)
=]

0.00
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE ~ OCTUBRE NOVIEMBRE ~ DICIEMBRE

e REVESTIMIENTO REFLECTANTE (T2) (Abs alta) e REVESTIMIENTO REFLECTANTE (T2) (Abs media) REVESTIMIENTO REFLECTANTE (T2) (Abs baja)

Figura 6-1. Evolucion anual de las temperaturas de excitacion en el revestimiento reflectante (B4)

Se puede ver que cuanto menor es la absortividad de la pintura, menor temperatura tendra la superficie. En
base a los resultados se decide estudiar los casos mas extremos para ver qué se podria conseguir.

- Techo verde:

Se puede ver representada en la siguiente grafica la radiacion solar a partir de la cual escogimos las horas
de riego para uno de los casos estudiados. Para el analisis se represent6 la radiacion directa y difusa del 1 de
junio, 1 de julio y 1 de agosto.

Radiacién solar (B4)
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-50 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
-100

oD jUNIQ  s——rd jUNi0 D julio rd julio rD agosto rd agosto

Figura 6-2. Evolucion diaria de la radiacion solar en tres dias de verano (B4)

Como podemos observar, la mayor radiacion solar se produce entre las 11 y las 16h, por ello es uno de los
casos estudiados en la simulacion.
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TEMPERATURAS DE EXCITACION (B4)

30.00
25.00
20.00

15.00

Temperatura (2C)

10.00
5.00

0.00
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Jutio AGOSTO SEPTIEMBRE ~ OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE

==TECHO VERDE (T2) (Riego 10-13h) emmm=TECHO VERDE (T2) (Riego 13-19h) emmmmmTECHO VERDE (T2) (Riego 9-19h) emmm=TECHO VERDE (T2) (Riego 11-15h)

Figura 6-3. Evolucion anual de la temperatura de excitacion en diferentes horas de riego para techo verde (B4)

Se puede ver como cudnto mas horas de riego, menor temperatura se alcanza. Pero también hay que tener en
cuenta el consumo de agua, por tanto se estudian dos casos, el de riego de 9-19h y el riego solo en las horas de
mayor radiacion solar.

- Roof pond:

Tras el célculo de la temperatura con un espesor de agua de 1 cm queda el siguiente resultado:
TEMPERATURAS DE EXCITACION (B4)
20.00

15.00

10.00

Temperatura (2C)

5.00

0.00
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE ~ OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

= ROOF PONDS (T2) (1 cm)

Figura 6-4. Evolucion anual de la temperatura de excitacion para el roof pond (B4)

Observamos que se alcanzan unas temperaturas notablemente menores en los meses de verano.

- Como se especifico anteriormente, de todos los casos solo se realizara simulacion de los siguientes:
e Revestimiento reflectante con absortividad alta (0,3).

e Revestimiento reflectante con absortividad baja (0,021).

e Techo verde con riego desde 9h hasta las 20h.

e Techo verde con riego desde las 11 hasta las 16h.

e Rood ponf
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TEMPERATURAS DE EXCITACION (B4)

30.00

25.00

N
=3
=)
S]

15.00

Temperatura (2C)

10.00

5.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
@ REVESTIMIENTO REFLECTANTE (T2) (Abs alta) REVESTIMIENTO REFLECTANTE (T2) (Abs baja) ====TECHO VERDE (T2) (Riego 9-19h)
e==TECHO VERDE (T2) (Riego 11-15h) e ROOF PONDS (T2) (1 cm)

Figura 6-5. Evolucion anual de la temperatura de excitacion en la zona climatica B4

Observamos como la solucion del roof pond es la que consigue disminuir mas la temperatura en verano. En los
casos de revestimiento reflectante y techo verde, la temperatura promedio en verano es parecida para los casos
mas favorables de ambas soluciones (mayor riego en techo verde y menor absortividad en revestimiento
reflectante). De la misma forma ocurre con sus casos mas desfavorables.

6.1.2 Zona climatica A3
- Revestimiento reflectante:

TEMPERATURAS DE EXCITACION (A3)
30.00

25.00
20.00

15.00

Temperatura (2C)

10.00
5.00
0.00

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE

e REVESTIMIENTO REFLECTANTE (T2) (Abs alta) e REVESTIMIENTO REFLECTANTE (T2) (Abs media) REVESTIMIENTO REFLECTANTE (T2) (Abs baja)

Figura 6-6. Evolucion anual de las temperaturas de excitacion en el revestimiento reflectante (A3)

En este caso la diferencia entre usar una pintura con mayor o menor absortancia se mantiene, aunque las
temperaturas obtenidas en verano son mas bajas en este clima.
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- Techo verde:
TEMPERATURAS DE EXCITACION (A3)

30.00

25.00
— 20.00
(8]
g
e
=2
® 15.00
o
a
]
L1
= 10.00

5.00

0.00

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE
e TECHO VERDE (T2) (Riego 10-13h)  =====TECHO VERDE (T2) (Riego 13-15h)  =====TECHO VERDE (T2) (Riego 9-19h)  =====TECHO VERDE (T2) (Riego 11-15h)

Figura 6-7. Evolucion anual de la temperatura de excitacion en diferentes horas de riego para techo verde (A3)

En este caso si hay variacion en la evolucion de la curva de temperatura respecto a la zona B4, y de igual forma
las temperaturas alcanzadas son menores en verano.

- Roof pond:
TEMPERATURAS DE EXCITACION (A3)
20.00
15.00
g
5
E 10.00
g
£
2
5.00
0.00
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE

e ROOF PONDS (T2) (1 cm)

Figura 6-8. Evolucion anual de la temperatura de excitacion para el roof pond (A3)

Aligual que en el caso de techos verdes, la evolucion de la temperatura se ve modificada con respecto a la zona
B4, cuya grafica tenia forma de campana. Al igual que el resto, las temperaturas en verano son menores.

- Casos simulados:

e Revestimiento reflectante con absortividad alta.

e Revestimiento reflectante con absortividad baja.
e Techo verde con riego desde 9h hasta las 20h.

e Techo verde con riego desde las 11 hasta las 16h.

e Rood ponf
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TEMPERATURAS DE EXCITACION (A3)
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= TECHO VERDE (T¢) (Riego 11-15h) ———ROOF PONDS (T2) (1 cm)

Figura 6-9. Evolucion anual de la temperatura de excitacion en la zona climatica A3

El resultado al comparar los casos es similar al obtenido en la zona B4, solo que con temperaturas menores.

6.1.3 Valores numéricos

A continuacion podemos ver los resultados obtenidos con los que pudimos generar las anteriores grafica

31



ZONA B4 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO [ SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
REVESTIMIENTO REFLECTANTE (2C) (Abs alta) 9.86 11.09 12.98 15.06 18.89 23.42 27.59 27.09 23.52 18.52 13.26 10.36
REVESTIMIENTO REFLECTANTE (2C) (Abs media) 9.32 10.37 12.03 13.88 17.48 21.81 25.89 25.56 22.34 17.70 12.67 9.88
REVESTIMIENTO REFLECTANTE (2C) (Abs baja) 8.86 9.76 11.21 12.87 16.27 20.43 24.42 24.24 21.34 16.99 12.16 9.47
TECHO VERDE (2C)(Riego 10-13h) 10.57 12.04 14.24 16.62 20.77 23.97 27.98 27.36 25.08 19.62 14.05 11.00
TECHO VERDE (2C)(Riego 13-19h) 10.57 12.04 14.24 16.62 20.77 22.36 26.00 25.44 25.08 19.62 14.05 11.00
TECHO VERDE (2C) (Riego 9-19h) 10.57 12.04 14.24 16.62 20.77 21.00 24.37 23.94 25.08 19.62 14.05 11.00
TECHO VERDE (2C) (Riego 11-15h) 10.57 12.04 14.24 16.62 20.77 23.30 27.18 26.57 25.08 19.60 14.05 11.00
ROOF PONDS (2C) (1cm) 8.62 8.57 9.58 11.13 14.14 16.52 18.75 18.78 17.28 14.96 11.26 9.05

ZONA A3 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE [ OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
REVESTIMIENTO REFLECTANTE (2C) (Abs alta) 11.92 12.86 14.30 16.17 19.52 21.75 25.32 25.25 21.88 19.68 15.17 12.54
REVESTIMIENTO REFLECTANTE (2C) (Abs media) 11.33 12.10 13.31 14.95 18.06 20.22 23.73 23.82 20.75 18.80 14.53 12.00
REVESTIMIENTO REFLECTANTE (2C) (Abs baja) 10.82 11.44 12.46 13.91 16.80 18.90 22.36 22.59 19.78 18.04 13.98 11.54
TECHO VERDE (2C)(Riego 10-13h) 12.70 13.87 15.62 17.79 21.48 22.29 25.66 25.47 23.38 20.85 16.03 13.25
TECHO VERDE (2C)(Riego 13-19h) 12.70 13.87 15.62 17.79 21.48 20.71 23.79 23.64 23.38 20.85 16.03 13.25
TECHO VERDE (2C) (Riego 9-19h) 12.70 13.87 15.62 17.79 21.48 19.42 22.24 22.19 23.38 20.85 16.03 13.25
TECHO VERDE (2C) (Riego 11-15h) 12.70 13.87 15.62 17.79 21.48 21.64 24.91 24.72 23.38 20.83 16.03 13.25
ROOF PONDS (2C) (1 cm) 10.47 10.06 10.69 12.03 14.65 15.18 17.05 17.38 15.98 15.91 12.95 10.99

Tabla 6-1. Valores de temperatura tras la implantacion de los diferentes casos
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6.2 Resultados de la simulacion

6.2.1 Vivienda aislada sur, B4

El estudio comienza con la vivienda aislada sur para el clima B4. A continuacion, vemos representada la
refrigeracion mensual (kWh/m2) que necesitaria el edificio en cada caso.

REFRIGERACION DEL EDIFICIO (B4)

15.00

10.00

| &.MH.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE ~ OCTUBRE NOVIEMBRE ~ DICIEMBRE

Refrigeracion mensual (kWh/m2)

W CASO BASE EREVESTIMIENTO REFLECTANTE (Abs alta) = REVESTIMIENTO REFLECTANTE (Abs baja) M TECHO VERDE (Riego 11-15h) BTECHO VERDE (Riego 9-19h) M ROOF PONDS (T2)

Figura 6-10. Evolucion anual de la demanda de refrigeracion

Con los valores de refrigeracion anual para cada caso obtenemos el % que se ha reducido tras la implantacion
de las distintas soluciones:

REFRIGERACION ANUAL REDUCCION
(kWh/m2 edificio)
CASO BASE 38.385

REVESTIMIENTO REFLECTANTE (Abs alta) 16.9414 56%
REVESTIMIENTO REFLECTANTE (Abs baja) 15.422307 60%
TECHO VERDE (Riego 9-19h) 15.831604 59%
TECHO VERDE (Riego 11-15h) 17.017141 56%
ROOF PONDS 12.88284 66%

Tabla 6-2. Reduccion en la demanda anual de refrigeracion

Con la informacion mostrada podemos observar como la mayor reduccion que podemos obtener es de un 66%
y la menor un 56%, son valores significativos.

6.2.2 Vivienda pareada este, A3

El siguiente caso estudiado es el de la vivienda pareada este en la zona climatica A3. A continuacioén, vemos
representada la refrigeracion mensual (kWh/m2) que necesitaria el edificio en cada caso.
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Figura 6-11. Evoluciéon anual de la demanda de refrigeracion

Al igual que en el caso anterior, con los valores de refrigeracion anual para cada caso obtenemos el % que se ha
reducido tras la implantacion de las distintas soluciones:

REFRIGERACION ANUAL REDUCCION
(kWh/m2 edificio)
CASO BASE 24.040

REVESTIMIENTO REFLECTANTE (Abs alta) 8.7874 63%
REVESTIMIENTO REFLECTANTE (Abs baja) 7.710582 68%
TECHO VERDE (Riego 9-19h) 7.987362 67%
TECHO VERDE (Riego 11-15h) 8.791451 63%
ROOF PONDS 6.003949 75%

Tabla 6-3. Reduccion en la demanda anual de refrigeracion

En este caso la demanda de refrigeracion del caso base es menor, pero se ha conseguido un porcentaje de
reduccion mayor. Pudiéndose obtener hasta un 75% con el roof pond y un 63% como minimo.

6.2.3 Vivienda entremedianeras sur, A3

El ultimo estudio se hace con la vivienda entremedianeras sur para el clima A3. Vemos representada la demanda
de refrigeracion mensual (kWh/m2) que necesitaria el edificio para cada solucion.

REFRIGERACION DEL EDIFICIO (A3)
5.00

Refrigeracion mensual (kwh/m2)

. klullll
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WCASO BASE  EREVESTIMIENTO REFLECTANTE (Abs alta) REVESTIMIENTO REFLECTANTE (Abs baja) WITECHO VERDE (Riego 11-15h) EMITECHO VERDE (Riego 9-15h) EROOF PONDS (T2)

Figura 6-12. Evolucion anual de la demanda de refrigeracion

Al analizar los resultados vemos como la demanda de refrigeracion anual obtenida de este edificio es muy baja.
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36 Resultados y discusion

Al salir menor de 15 kWh/m2 no saldria rentable la implantacion de una de estas soluciones, ya que el coste
seria mayor que el beneficio.

REFRIGERACION ANUAL
(kWh/m2 edificio)

CAS0 BASE
4.968

6.3 Coste de la implantacion de las soluciones

La finalidad de este apartado es tener una referencia del coste de inversion para evaluar la rentabilidad. Estan
excluidos de estos precios los portes de transporte de material y medidas de seguridad para la instalacion (lineas
de vida/accesos a cubiertas).

6.3.1 Pintura reflectante

Para la pintura reflectante se obtienen precios de la empresa Enercool. [50] En la siguiente tabla podemos ver
los precios para comprar el producto necesario en un techo liso en funcién de los m?de la superficie:

m2 €

10 199.00 €
20 399.00€
30 514.00€
40 599.00€
50 709.00 €
60 909.00 €
70 999.00 €
80 1,109.00€
90 1,305.00 €
100 1,409.00 €

Tabla 6-4. Precios de pintura por m? de superficie

Se han simulado dos viviendas, primero la aislada sur que cuenta con una superficie de 54.22 m? y la pareada
este con 46.72 m?, interpolando obtenemos los precios para cada una. Aseguran que esta pintura tiene una vida
minima de 10 afios y que seria amortizado en unos 4 afos.

Al coste de la pintura, hay que afiadir el de mano de obra. El techo debe ser previamente limpiado con una
imprimacion y después necesita dos manos de pintura reflectante mediante rodillo y pistola airless. Este precio
aproximado se obtiene de la empresa pinturas JUYMA, valorando este trabajo a 5 EUR/m? aproximadamente.

m2 Precio pintura Mano de obra | Total (SIN IVA)
AISLADA SUR 54.55 809 € 273 € 1,082 €
PAREADA ESTE 46.75 TOT € 234 € 941 €

Tabla 6-5. Coste de la implantacion de pintura reflectante en las viviendas simuladas.

Es importante tener en cuenta que, tanto estos precios como los siguientes que se mostraran, son solo una guia
general y pueden variar significativamente seglin la region y el proveedor.

6.3.2 Techos verdes

La informacion para esta solucion viene de la empresa Ingenieria de cubiertas verdes. [51] Se obtiene precio por
metro cuadrado para el techo verde que mas se instala siendo también el mas econdmico: techo extensivo con
10 cm de sustrato.

Para la instalacion hay que realizar el izado del material, este coste es muy variable dependiendo de la altura del
edificio y de la ubicacion, ya que puede requerir un corte de calle. Para nuestro caso se supone que sera posible
el izado con un camion gria y queda excluido el corte de calle. También queda excluido el coste de
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mantenimiento, que en el caso del techo extensivo seria bastante bajo y del transporte de material.

Tipo extensivo m2 EUR/m2 (material) |lzado de material| Total (SIN IVA)
AISLADA SUR 34.55 128 € 200.00 € 7,154.87 €
PAREADA ESTE 46.75 128 € 200.00 £ 6,160.63 €

Tabla 6-6. Coste de la implantacion del techo verde en las viviendas simuladas

El instituto Fraunhofer ha calculado la durabilidad de una cubierta verde en mas de 40 anos. [52]

6.3.3 Roof ponds

Para este caso es mas dificil encontrar precios, por tanto presentamos unos valores orientativos. Para el material
el coste puede ser entre 50-150 EUR/m?. Esta variacion depende del tamafio, la complejidad del disefio y los
materiales utilizados. El coste de instalaciéon y mantenimiento puede variar dependiendo del tamafio, la
complejidad del disefio y la ubicacion geografica del proyecto. En general, el coste de instalacion puede oscilar
entre el 30% y el 50% del coste total, dependiendo de la dificultad y el alcance del trabajo requerido. Para el
izado de material y transporte se supone lo mismo que en el techo verde.

m2 Material EUR/m2 Instalacion lzado de material | Total (SIN IVA)
AISLADA SUR 54.55 130 € 4,727 € 200.00 € 11,818 €
PAREADA ESTE 46.75 130 € 4,052 € 200.00 € 10,129 €

Tabla 6-7. Coste de la implantacion del roof pond en las viviendas simuladas

Debido a que es una tecnologia relativamente nueva y en constante evolucion, no hay una referencia precisa que
indique la vida util. Si se construye y mantiene adecuadamente, ademas de utilizar materiales de calidad, se
puede predecir que esta instalacion tendria una vida util de al menos 20 afios.
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7 CONCLUSIONES

Para trasladar a la realidad algunos de los resultados obtenidos, se ha analizado una vivienda con un consumo
de 4.335 kWh/afio. El impacto de disminuir un 75 % de la demanda en los meses de verano con la implantacién
del roof pond (siendo el méximo obtenido) y un 56% para el revestimiento reflectante con alta absortividad
(siendo el minimo obtenido), nos hace oscilar en una disminucion de 110-150 euros al afio en la factura de la
luz, como podemos ver mas en detalle en el Anexo B. Es cierto que en comparacion con los costes de
implantacion que mostramos anteriormente, hablamos de un pay-back de bastantes afios para el particular que
decide realizar la instalacion. Sin embargo, debido a la preocupacion a nivel internacional por este tema, existen
ayudas que hacen mucho mas rentables la implantacion de estas técnicas. En concreto en Andalucia existe el
Plan Eco Vivienda: Programa de ayudas a la mejora de la eficiencia energética en viviendas. Estas subvenciones
se aplican para actuaciones que reduzcan el consumo de energia primaria no renovable de al menos el 30% o
reduccion de la demanda energética anual global de calefaccion y refrigeracion de al menos 7%; si la inversion
es de al menos 1.000 euros puedes obtener un 40% del coste de la actuacion hasta un maximo de 3.000 euros.
[53] Esta informacion hace que la técnica del revestimiento reflectante y techo verde se vuelvan mas accesibles,
sobre todo teniendo en cuenta que en los techos verdes la vida util es muy larga, por tanto, se espera que haya
rentabilidad con el tiempo.

Por otro lado, no hay que olvidar los beneficios adicionales que aportan los techos verdes mencionados al inicio
del presente trabajo, destacando la mejora de la calidad del aire. En referente al roof pond, es la técnica con
mejores resultados pero también la mas cara. Existen en Andalucia subvenciones para almacenamiento de
energia de hasta un 65% para pequefias empresas sin limite maximo de dinero, [54] cuando quizas no sea la
mejor opcion a dia de hoy con respecto al coste/beneficio salvo casos puntuales. Pienso que se deberia invertir
en estudiar continuamente técnicas que tengan potencial de resultar beneficiosas para la reduccion del consumo
de energia, valorando también si aportan mas cosas a la sociedad. No creo que sea necesario llegar al punto de
la propuesta de Italia, que en 2022 llevo a cabo una iniciativa conocida como Superbonus 110% en la que te
devuelven el 110% de los gastos incurridos en medidas de eficiencia energética. [S5] No es dificil deducir que
algo asi puede acabar haciendo mas dafio que beneficio, ademas de que estas mejoras generalmente se acaban
rentabilizando, por lo que ambas partes, tanto el gobierno que debe fomentar estas medidas, como el particular
que se beneficiara, estan interesadas en obtener lo mismo. Hay que buscar el equilibrio como se ha hecho por
ejemplo para las instalaciones fotovoltaicas, pero siendo necesario dar un paso mas mirando nuevas opciones,
mejorando las existentes e invirtiendo siempre en lo que mas nos aporte. Porque es necesario priorizar nuestro
futuro y cuidar el planeta, y teniendo en cuenta los valores de reduccion de la demanda obtenidos en este trabajo,
se demuestra que merece la pena invertir en investigacion y desarrollo de este tipo de técnicas, asi como seguir
ofreciendo ayudas para las mas beneficiosas.
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ANEXO A

ANEXO

| AISLADA SUR (REFERENCE CASE)

ZONA CLIMATICA A3

Location A3 Peninsular
Climate conditions Heating degree-days 1238.7
Cooling degree-days 489.3
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 274 36.3 | 363
Ratio of window area
Length x width | Number of | Surface to volume over total building Orientation
Building Geometry x Height (m) floors ratio envelope
% (N/S/E/W)
7.6x9x5.4 2 1.03 29 | 37| 16 | 18 S
Average | Average U- | Average U- | Average U- | Average Average .
g-value Infiltration
e U-value of |  value of value of value of g-value .
Building , . glazing n50
Elements walls roof floor windows glazing +shading (1/h)
(Wm2K) | (Wm2K) | (w/m2K) | (W/m2K) (=) ()
0.94 0.50 0.54 5.70 0.83 0.66 6.53
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁmenc.y of Efﬁc1enc'y of Efﬁc1enc‘y of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Set point temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
S"‘Pl‘:“(‘ltsl““d 0 24h 15— 24h
seheduies 19 26 Reduce temperature 17 | Night time ventilation
for 1 to 8h. of 4 ACH.
Energy needs .
2 Thermal Energy consumption
Building (Kwh/m’year) energy from
energy needs . . RES (thermal Delivered | Delivered | Delivered Primary
and use Heating | Cooling | DHW |  collectors) electricity | Fossil fuel other energy
consumption
36.3 243 16.7 65% 13.5 42.5 - 79.3
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AISLADA ESTE (REFERENCE CASE)

ZONA CLIMATICA A3

Location A3 Peninsular
Climate conditions Heating degree-days 12387
Cooling degree-days 4803
Building ufilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m®). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%3) 274 36.3 36.3
Ratio of w!i.ndu:_uw_area
Length x width | Number of | Surface to volume over total building .
a3 x Height (1) floors ratio envelope Orientation
Building Geometry = _
% (N/S/E/W)
7 6xx5 4 2 1.03 16 | 18 | 37 | 29 E
Average | Average U- | Average U- | Average U- |  Average Average _
o U-value of [ value of value of value of g-value g—'n;a.lue Infiltration
Building p = glazing u50
Flements walls roof floor windows glazing +ehadine (1/h)
WmE) | (WmIK) | WwmK) | (Wm2K) () ) '
0.94 0.50 0.54 5.70 0.83 0.66 6.53
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁcwuc_}' of Efﬁcmﬂc_y‘ of Efﬁcmﬂc_y of
S¥srems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Setpoint temperatre Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0-24h 15— 24h
schedules 19 26 Reduce temperature | i1t time ventilation
17 of 4 ACH
for 1to 8h ) '
Energy needs )
- (Kwh.h?lr:lr:l:vear‘l Thermal Energy consumption
Building energy from —
energy needs Heatine | Cooline | DEW EES (thermal | Delivered | Delivered | Deliverad enerev
and use . g collectors) electricity | Fossil fuel other Coﬂmml;tim
359 204 [ 167 65% 113 42.1 — 73.7
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ANEXO

PARFADA SURESTE (REFERENCE CASE)

ZONA CLIMATICA A3

Location A3 Penunsular
Climate conditions Heating degree-days 12387
Cooling degree-days 4893
Building utilization residential
Internal gains Themmal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%3) 274 | 363 | 36.3
Ratio of window
Length x - : .
Building width x }umberl of _Surface to area over t:otal Orientation
Ceometry Height (m) floors volume ratio building envelope
- % (N/S/EW)
5 5%10%6 2 0.77 31 [55] 14 | — SE
Average : _ | Average U- | Average U- | -, Average
. A":ﬂﬂge U - s Aﬂ.f:-mge g-value Infiltration
T U-value of [  value of value of value of g-value :
Building . : glazing 150
walls roof floor windows glazing hadi 1
Elements . (W/m2K . . B +shadmg (1/)
(W/m2K) m2K) | Wm2K) | (Wm2K) -) =)
0.94 0.50 0.54 4.65 0.80 0.64 5.53
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁmenc_y of Efﬁmenc_}' of Efﬁmenc_’y of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Setpoint temperatire Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0-24h 15-24n
schedules 19 26 Reduce temperature 17 Night time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Energy needs ) )
- (Kwh/m?year) Thermal Energy consumption
Building energy from P -
energy needs | ;- . | oo | iy | FES (thermal | Delivered | Delivered | Delivered ar
AlIE g S . energy
and use collectors) electricity | Fossil fuel other consomption
25.1 21.8 16.7 65% 121 31.3 --- 63.5
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ENTRE MEDIANERAS SUR (REFERENCE CASE)

ZONA CLIMATICA A3

Location A3 Peninsular
Climate conditions Heating degree-days 1238.7
Cooling degree-days 489.3
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 2741363 | 363
Leneth x Ratio of window area
. gt Number of Surface to over total building . .
Buildineg G width x floors volume ratio envelope Orientation
uilding Geometry i
Height (m) % (N/S/E/W
5.5x10x6 2 0.59 36 |64 - | - S
Average Average U- | Average U- Average Average
U-value of | Average U- |  value of value of -vah%e g-value Infiltration
Building walls | value of roof floor windows & lavin glazing n30
Elements | (wmoi) | Wm2K) | wimoky | (wim2k) ¢ =) ¢ *shading (1/h)
(=)
0.94 0.50 0.54 5.70 0.83 0.66 6.53
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁmenc'y of Efﬁcnenc'y of Eﬂic1enc‘y of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and
schedules 0—24h 15—24h
19 26 Reduce temperature 17 | Night time ventilation
for 1 to 8h. of 4 ACH.
Energy needs
R Thermal Energy consumption
(Kwh/m”year)
Building <:nerg3;1 froml
RES (therma . . . Primary
energy needs . . Delivered Delivered | Delivere
and use Heating | Cooling | DHW | collectors) electricity | Fossil fuel | d other energy.
consumption
14.9 15.4 16.7 65% 8.6 21.1 --- 43.7
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48 ANEXO
ENTRE MEDIANERAS ESTE (REFTERENCE CASE) ZONA CLIMATICA A3
Location A3 Peninsular
Climate conditions Heating degree-days 1238.7
Cooling degree-days 4803
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m”). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 274|363 | 363

L Ratio of window area
BERE | Number of Surface to over total building _
i width x floors volume ratio envelope Orientation
Building Geomenry | Height (m) .
Yo (N/STEW)
5.5x10%6 2 0.59 - | - | 64| 36 E
- N . T N Average
A o A U- 1 A - ror =
: 'tfiagﬁ‘ Average U- m.erage '-_ffﬂgf Average s_value Infiltration
— U-value of |  value of value of vahie of g-value S
Building _ = glazing oS50
Elements walls roof floor windows glazing +shading (1)
Wm2E) | (Wm2K) | wmK) | (Wm2K) (- )
0.94 0.530 0.54 5.70 0.83 0.66 6.53
Ventilation system Heating svstem Cooling svstem DHW system
Bl}ﬂdmg Air flow rate (1/h) Efﬂmen-::_}' of Eﬂit:lenc_}' of Efﬁmem:_}' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.73
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Sumimer Winter Summer
S“"Eg‘i“" 0—24n 15-24h
€ £s 19 26 Eeduce temperature 17 Night time ventilation
for 1 to 8h. of 4 ACH.
EDH'E.? ?eeds Thermal Energy consumption
7R (Eowh/m-year ]
Building energy from Prim
energy needs Heating | Cooling | DHW RES (thermal | Delivered | Delivered | Delivered enfrg
and use ) - collectors) | electricity | Fossil fuel other cnusmn&:tion
21.1 183 16.7 65% 10.2 273 --- 544
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AISLADA SUR (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA B4
Location B4 Peninsular
. L cna <
Climate conditions Heating degree-days 15285
Cooling degree-davs 636.8
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains {'W.-"mj:l. Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 274|363 | 363
Ratio of windc_-w_mea
Length x width | Number of | Surface to volume over total buldmg Orientati
Building Geomery | *Height(m) | floors ratio envelope e
% (N/S/E/W)
T.6x%x5.4 2 1.03 M o 37| 16 | 18 5
Average | Average U- | Average U- | Average U- |  Average Average _
Buildi U-value of | value of value of value of g-value gira.lue hlﬁ'lnt;?j“m
Elements walls roof floor windows glazing Eshﬂ:ini:%g (1/h)
(WmE) | (WmIK) | Wm2K) | (Wm2K) - )
0.82 0.45 0.52 570 0.83 0.66 6.53
Wentilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Eﬂicwﬂc_}' of Efﬂmenc_j,' of Eﬂicmﬂc_}' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Setpoint temperature Ovperating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
SEIOLE 0—24n 15-24h
schedules 19 26 Reduce temperature 17 | Night time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Energy needs . :
T (Kwh/m’year) En-;h:..r,m;ﬂm Energy consumption |
energy needs | Heatin Cooline | DEW BRES (thermal | Delivered | Delivered | Delivere Pm ?
and use g £ collectors) glectricity | Fossil fuel | dother cnumm;i{ion
51.9 36.6 16.7 65% 20.3 58.1 — 112.8
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ANEXO

ATSLADA ESTE (REFERENCE CASE)

ZONA CLIMATICA B4

Climate condifions

Location B4 Peninsular
Heating degree-days 15285
Cooling degree-days 636.8

Internal gains

Building utilization

residential

Thermal gains (W/m?). Sum of all sources

4.60

Occupants / hghting / equipment (%)

274]363] 363

Ratio of window area
Length x width | MNumber of | Swface to volume over total building Orientati
. | xHeight (m) floors ratio envelope cniation
Building Geometry | *
% (N/SE/W)
T.6x9%54 2 1.03 20 [ 37| 16 | 18 5
Average | Average U- | Average U- | Average U- | Average Average ,
- ] = g-value Infiltration
. U-value of |  value of value of value of g-value :
Building : : glazing n50
Elements walls roof floor windows glazing +shading (1)
WmE) | Wm2K) | wmK) | (Wm2K) () ) '
0.82 045 0.52 5.70 0.83 0.66 6.53
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁmeuc_}' of Efﬁcwncy of Efﬁﬂeuc_}' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0—24h 15-24h
schedules 19 26 Reduce temperature 17 Night time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Enerzy needs ) )
- (Kwh/im?year) Thermal Energy consumption
Building energy from Primary
energy needs | ;. ¢ | Cooling| DHW EES (thermal | Delivered | Delivered | Delivered enerey
and use collectors) | electricity | Fossil fuel | other consumgtion
538 314 16.7 065% 174 60 --- 108.1
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PAREADA SURESTE (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA B4

Location B4 Peninsular
Climate conditions Heating degree-days 1528.5
Cooling degree-days 636.8
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 2741363 | 363
Ratio of window area
Lengthx |\, mber of Surface to over total building L
Sadi width x floors volume ratio envelope Orientation
Building Geometry | [icight (m)
% (N/S/E/W
5.5x10x6 2 0.77 31 |55 14| -- SE
Average | Average U- | Average U- | Average U- | Average Average .
e U-value of |  value of value of value of g-value g-value Infiltration
Building . . glazing ns0
Elements walls roof floor windows glazing +shading (1/h)
eme (Wm2K) | (Wm2K) | (w/m2K) | (W/m2K) =) -)
0.82 0.45 0.52 4.65 0.80 0.64 6.53
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁmenqy of Efﬁcnenqy of Efﬁc:enqy of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0—24h 15— 24h
schedules 19 26 Reduce temperature 17 Night time ventilation
for 1 to 8h. of 4 ACH.
Energy needs ™ 1 E t
_ (Kwh/m?year erma nergy consumption
Building energy from Primary
SHETEY B 11y | Coting |Dins |5 (el | Dlivrsd | Delvcre | Dbt | gy
and use Y consumption
38.6 329 16.7 65% 18.3 44.8 --- 93.1
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ANEXO

ENTRE MEDIANERAS SUR (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA B4
Location B4 Peninsular
Climate conditions Heating degree-days 15285
Cooling degree-days 636.8
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 274363 [ 363

Eatio of window area

Length x , ) o
: Number of | Surface to over total building L
i width x floors volume ratio envelope Orientation
Building Geometry | Height (m)
Yo (N/S/E'W
5.5x10x6 2 0.55 36 |64 - | — 5
Average | Average 1. | Average U- | Average U- |  Average Average _
—— U-value of | value of value of value of g-value £V a.lue ln.ﬁ.lu:aunn
Building _ =T glazing n50
Elements walls roof floor windows glazing - “ha dﬁg (1/k)
Wm2K) | (WmlK) | WmlE) | (Wm2K) -) )
0.82 045 0.52 570 0.83 0.66 §.53
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁcienc_y' of Efﬁcienc_j,' of Eﬁ’imenc_y' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0-24h 15-24h
schedules 19 26 Reduce temperature 17 Might time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Energv needs .
P T Thermal Energy consumption
Building (Rwh/m year) energy from Primary
TR s | g | iy | S5 | Dt | Dint || T
and use z 3 electricity o5 18] o consumption
26 243 16.7 65% 13.5 322 —- 67.7
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ENTRE MEDIANERAS ESTE (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA B4
Location B4 Peninsular
. e .
Climate conditions Heating degree-days 15285
Cooling degree-davs 636.8
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 274 1363 ) 363
Ratio of window area
Leagthx | o ber of Surface to over total building L
width x a I . envelope Orientation
Bllildjllg G—Eﬂl]ll!ﬂ'}' HE‘ighT () 0015 volume ratio
Yo (N/SEW
5.5x10x6 2 0.59 - | — | 64| 36 E
Average | Average [J- | Average U- | Average U- |  Average Average _
e U-value of | walue of value of vahue of z-value g-ra.lue Infiltration
Building _ _ = glazing 050
El is walls roof floor windows glazing —hadine (1)
SMERE | oR) | (Wm2K) | (Wim2K) | (Wim2K) ) ) '
0.82 0.45 0.52 5.70 0.83 0.66 6.53
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Blilﬂdmg Air flow rate (1/h) Efficiency of Efficiency of Efficiency of
systems generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer W |::}er Summer
sefpoints and Red 0 t_ 24h n 15— 24
schedules 10 26 sanee f’;lpm "€ | Night time ventilation
for 1o 8 of 4 ACH.
Energy needs PO .
_ (Kwh/m’vear) Thermal nergy consumption
Building energy from Pri -
energy needs | Heatin Cooline | DHW BES (thermal | Delivered | Delivered | Delivere E:;Z?
—— z = collectors) electricity | Fossil fuel d other cnnmm.l;tiuﬂ
304 28.8 16.7 65% 16 36.6 - 78.5
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ANEXO

ATSLADA SUR (EEFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA C2
Location C2 Peninsular
. ) Anac
Climate conditions Heating degree-days 2085.8
Cooling degree-days 3030
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 274363 | 363

Ratio of window area
Lenghx | \ovberof | Surfaceto over total building ——

1 width x floors volume ratio envelope Orientation
Building Geomenry | Height (m)

% (N/S/EW)
7.6x0x5 4 2 1.03 16 |18 ) 37 | 20 E
Average | Average U- | Average U- | Average U- |  Ayemage Average -
- = . . = g-value Infiltration
o U-value of | value of value of value of g-value = -
Building . . = glazing 030
El &= walls roof floor windows glazing ahadine (1h)
SMERE | oK) | (Wm2K) | Wm2K) | (Wim2K) =) o
0.73 0.41 0.50 4.07 0.78 0.624 3.88
Ventilation system Heating system Cooling system DHW svstem
Building Air flow rate (1/h) Efﬁ-::lem:_}' of Eﬂ‘imenc_}' of Eﬂ"id:lenc_}' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Set point temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0—24n 15—-24h
schedules 19 26 Reduce temperature 17 | Night time ventilation
for 1 to Sh of 4 ACH.
Enerzv needs .
- (Kwh/m’year Thermal Energy consumption
Building energy from P
energy needs Heati Cooline | DHW FES (thermal | Delivered Delivered | Deliverad mlar_-,.r
and use FAURg | Loohng collectors) electricity | Fossil fuel other ERSIEY.
consumpticn
802 11.8 17.6 30% 6.6 1022 —- 1208
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AISLADA ESTE (REFERENCE CASE)

ZONA CLIMATICA C2

C2 Peninsular

Climate conditions

Location
Heating degree-days 20858
Cooling degree-days 3030

Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?®). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 2741363 | 363
Lensih Ratio of window area
SRENE | Number of Surface to over total building .
i width x floors volume ratio envelope Orientation
Building Geometry Height (m) ‘ o
% (N/S/E/W)
7.6x9%5 4 2 1.03 16 | 18] 37 | 29 E
Average | Average U- | Average U- | Average U- | Average A.f.'?rage _
S U-walue of |  value of value of value of g-value g aJ.ue ln_ﬁltr_atmu
Building ) _ ) = glazing n30
Ele . walls roof floor windows glazing +<hading (1/h)
THER (Wm2K) | (Wm2K) | wm2K) | (Wm2K) (-) )
0.73 041 0.50 4.07 0.78 0.624 3.88
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Eﬂicnenc_}' of Efﬂcwuc_}f of Elﬂr:mnu:_y of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Set point temperamre Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0—24h 15—-24h
schedules 19 26 Reduce temperature 17 MNight time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Energy needs .
P Thermal Energy consomption
Building (Kwh/m year energy from o
energy needs Heat; Cooline | DEW RES (thermal | Delivered | Delivered | Delivered 1.1’.‘1.1.:31:}’
and use caling coung collectors) electricity | Fossil fuel other COSIEY
consumption
919 8.78 17.6 30% 409 1049 - 128.9
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PARFADA SURESTE (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA C2

Location C2 Peninsular
: i anes
Climate conditions Heating degree-days 20858
Cooling degree-days 3039

Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?®). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 274363 | 363
Ratio of window area
Lengthx | o ber of Surface to over total building N
width x a ol ) envelope Omnentation
Building Geometry | oht (m) DorS volume ratio
%% (N/S/E/W)
5.5%10x6 2 0.77 31 |53 14| - SE
Average | Average U- | Average U- | Average U- |  Average Average _
e U-valee of | value of value of value of g-value g-ra.lue Infiltration
Building , ) glazing 30
El t walls fODf floor windows glazing -lrsha d 1112 (1/)
CMENS | wipok) | (Wm2K) | wim2K) | (Wim2K) (-) o
0.73 0.41 0.50 34 0.75 0.6 3.88
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Eff1c1en§y of Efﬁcmnc.j,' of Efﬁmenc.}' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0—24h 15—-24h
schedules 19 26 Eeduce temperature 17 Night time ventilation
for 1 to Sh of 4 ACH.
Energy needs Thermal Energy consumption
Building (Kwh/'m year energy from - Primary
energyneeds | ;o | | | RES (thermal | Delivered | Delivered | Delivered | 2o
and nse = = collectors) electricity | Fossil fuel other =
- consmumption
702 | 101 16.7 85% 5.6 76.34 -—- 087
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ENTRE MEDIANERAS SUR (EEFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA C2
Location C2 Peninsular
Climate conditions Heating degree-days 20858
Cooling degree-days 3030
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 274 363|363

Ratio of window area

LengthX | 0 ber of Surface to over total building N
width x A o : envelope Orientation
Eﬂ]].d]]lg GEDI]IHT}' Hf‘lg]lf I:]’.'L'l} 00TS volume ratio
%o (N/S/E/W
5.5x10x6 2 0.59 36 (64 - | - 5
Av ] - | Av - | Av - o Average
VEIAZE | Average U- '».mge '».emge Average o-value Infiltration
- U-value of |  value of value of valpe of g-value s =
Building _ = glazing n30
Elements walls vrf:'nf floor windows glazing :S.]lﬂdit;E (1/h)
(Wim2g) | (WmZK) | wmK) | (Wm2K) (-) )
0.73 0.41 0.50 4.08 0.78 0.624 3.88
Ventilation system Heating svstem Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁmenc_y of Efﬁcmﬂc_}' of Efﬁmenc_}' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Buildi Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0-24h 15—24h
schedules 10 26 Reduce “ﬁpm“‘r‘* Night time ventilation
for 1 to 8h. of4 ACH
Energy needs .
A Thermal Energy consumption
Building (Kwh/in year) energy from Primary
energy needs Heati Cooline | DEW RES (thermal | Delivered | Delivered | Delivered mJ.ar}
and use calng colng collectors) electricity | Fossil fuel other COETEY
consumption
50.5 6.5 17.6 30% 3.6 63.5 - 79.6
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ANEXO

ENTEE MEDIANERAS ESTE (REFERENCE CASE)

ZON

A CLIMATICA C2

Location C2 Peunsular
at1 - 2085.
Climate conditions Heating degree-days 085.8
Cooling degree-days 3039

Building utilization

residential

Internal gains

Thermal gains (W/m®). Sum of all sources

4.60

Occupants / ighting / equipment (%)

274 ]363 363

Ratio of window area
Lﬂl&!ﬂl X Number of Surface to over total building _ _
width x 1 ol " envelope Orientation
Bll]ld].[l.g Gmmetr_v Heicht (ﬂl} La VOIuMe rano
- % (N/S/E/'W)
5.5x10x6 2 0.59 - 64 | 36 E
Average | Average U- | Average U- | Average U- | Average Average _
Buildin U-value of | value of value of value of g-value giva_lue lnﬂi]t;:gmn
g walls roof floor windows glazing g azing }
Elements . T . . B +shading (1)
Wm2K) | (Wm2K) | wWwm?K) | (Wm2K) (=) )
0.41 0.50 408 0.78 0.624 388 0.73
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁl:lenc_}f of E.ffu:lenc_}f of Eﬂ"lcmul:_}' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0—24h 15-24h
schedules 19 26 Reduce temperature 17 |  Night time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Eﬂﬂm ?Ed& Thermal Energy consumption
S (Kwh/nrvear) )
Building energy from P -
energy needs - : .| RES (thermal | Delivered | Delivered |Delivered .
and use Heating | Cooling | DHW collectors) electricity | Fossil fuel other COEIEY.
consumption
542 8.6 17.6 30% 4.8 67.2 - 86.5
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AISLADA SUR (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA D3

Location D3 Peninsular
Climate .
conditions Heating degree-davs 26038
Cooling degree-days 4015
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 274 36.3 36.3
Ratio of window area
Length x over total building
_ widhx | goerof | Surtaceto envelope | Orientation
Building Geometry Height (m) 001S volume ratio
% (N/STE/W)
Tx0x54 2 1.03 20 |37 16 | 18 5
Average Average U- | Average U- Average _
_ U-value of | AverageU- | value of value of _-!:l.'e_;?ge 5"‘“!1"3 Iﬂﬁlt_atmu
Building walls | value of roof | floor windows £V .11; glazmg 50
- - ._5131“1 —Shadmg ;
Elements WiaK) (WimlK) WK | (WmK) (=) o (1)
(.66 0.38 0.49 35 0.76 0.60 3.88
Ventilation system Heating system Cooling system DHW svstem
Building o ) . Efficiency of Efficiency of Efficiency of
systems Air flow rate (1/h) generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Set point temperature Owperating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and
schedules 0—24n 15-24n
19 26 Feduce temperature 17 | Night time venfilation
for 1 to 8h. of 4 ACH.
Energy needs (Kwh/m’vear) Thermal Energy consumption
Building enerzy fom ] i . Primary
- 1 ; | RES (thermal | Delrvered | Delivered | Delivered -
enersyneeds | Heang | Cooling | DEW | " ollectors) | elecwicity | Fossilfoel | other | ==
1213 26.3 18.1 60% 14.6 128.9 — 178.7
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ANEXO

AISLADA ESTE ZONA CLIMATICA D3
Location D3 Peninsular
Climate .
conditions Heating degree-days 2603 8
Cooling degree-days 49015
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 460
Occupants / lighting / equipment (%) 2741363 | 363
Ratio of window area
Length x I - over total buildi
" e (Mol Sl | T e | Oeaation
Building Geometry Height (m)
% (N'S'E'W)
5.5x10x6 2 0.77 31 |55 14| — SE
Average Average 1J- | Average U- Average 2 Average =
U-value of | Average U- |  walue of value of === il Infiliration
Buildinz walls '-3-111'3 C'E oof | floor windows ;i:;ﬁg wiz_;m N 050
Elements (Wm2K) (WimlEK) (Wm2K) | (Wm2K) - ) = () - (1)
0.66 0.38 0.49 35 0.76 0.60 3.88
Veniilation system Heating svstem Cooling svstem DHW system
Building .- ) . Efficiency of Efficiency of Efficiency of
: Air flow rate (1/h) . fion o fion o fion
0.60 0.75 240 0.75
Set point temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and
schedules 0-24h 15—24h
19 26 Reduce temperature 17| Might time ventilation
for 1 to 8h. of 4 ACH.
o, Thermal Energy consumption
(Ewh/m year) o
Building energy from
FES (thermal ) . B Primary
energy needs . ) . Deliversd Delivered | Delivere
anduse |Heating| Cooling | DHW | collectors) | 1 oo | Fossilfuel | dother |  SDeTEY
consunphion
1224 | 219 18.1 60% 12.2 130 -— 1742
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[PAREADA SURESTE (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA D3 |

i D3
Location Peninsular
Climate
conditions Heating degree-days 26038
Cooling degree-days 4015
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%a) 274 | 363 | 363
Ratio of window area
LenghX | o ber of Surface to over total building L
ildi width x floors volume ratio envelope Orientation
Building Geometry Height (m) _
% (N/S/EW)
5.5x10x6 2 077 31 |55 14| — SE
Average A Average | Average | Average Average
T VETAZE g v _. Infiltration
- U-value Uvalue of U-value of | U ﬁl.alue of g-value s m._lue 150
Building of walls roof floor windows , glazing
Elements | e . . gazng | sshading | (1)
WmK) | WnZK) | wmiK) | (Wm2K) O o
0.66 0.38 049 278 0.72 0.576 388
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efficiency of Efficiency of Efficiency of
sysiems ’ ' generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
S-Qt_llﬂin“ and 0— 241 15 —24h
schedules - T
19 26 Reduce temperature 17 | Night fime ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Energy needs
. Thermal Energy consumption
- (Ewh/m-vear) energy from
Building RES Pritmary
energy needs ) - ~| (thermal Delivered | Delivered | Delivered jr
anduse | Heating| Cooling | DHW | oy oo | Clectricity | Fossilfuel | other | CR€f&Y.
- COnsumMption
06.1 234 18.1 60% 13 103.7 —- 146.7
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ANEXO

ENTRE MEDIANERAS SUR (REFERENCE CASE)

ZONA CLIMATICA D3

; D3
Location Peninsular
Climate
conditions Heating degree-days 2603 8
Cooling degres-days 4015
Building utilization
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4 60
Occupants / lighting / equipment (%4) 274 (363 | 363
Ratio of wi.miu:_rw_ area
Length x width | Number of | Surface o volume | OV ;ﬁ;l‘;pmelm Orientation
Building Geometry 1 Height () floors fatio
% (N/SE/W)
5. 5% 10x6 2 0359 36 [ 64 — - 5
Average & Average | Average Average Average
U-value ﬁ:ﬁi £ U-value of | U-value of g-value g-value Iﬂﬁl‘{“ﬁﬂﬂ
Building of walls roof floor windows glazi glazing 50
Elements . 47ng +shading /
WmoK) | Wm2K) | WmK) | (Wm2K) O o (1)
0.66 0.38 0.49 34 0.75 0.6 3.88
WVentilation system Heating svstem Cooling system DHW system
Building . ) . Efficiency of Efficiency of Efficiency of
sysems Aur flow rate (1/h) generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Setpoint temperahire Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
Sl 0—24h 15—24h
schedules 19 26 Reduce temperature 17 |  Night time ventilation
for 1to 8h. of 4 ACH.
Eﬂﬂ'g'}' needs Thermal Energy consumption
Building (Kwh/m?vear) energy from
Energy RES . - . Primary
. ] Delivered | Delivered |Delivered -
T r
needs and | Heating | Cooling | DHW | (thermal electricity | Fossil fuel | other energy
use collectors) consumption
713 17 18.1 60% 94 78.9 — 110.6
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ENTRE MEDIANERAS ESTE (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA D3
Location ].:B
Peninsular
Climate
conditions Heating degree-days 26938
Cooling degree-days 491.5
Buildmg utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m°). Sum of all sources 4.60
Occupants | lighting / equipment (%) 2741363 | 363
Length Ratio of window area
et MNumber of Surface to over total building : .
- width x a ol " envelope Omnentation
Building Geometry | fieight (m) DOLS volume ratio
% (N/S/E'W)
5.5x10x6 2 059 -- - | 64 | 36 E
Average Av Average U- | Average U- Average Average )
verage al Infiltration
L U-value | {Lyalue of | Valueof | wvalue of g-value g-value 050
2 of walls roof floor windows olazi glazn_]g
Elements (W/m2K) glazmg +shading (1/h)
(W/m2EK) ' (Wm2K) | (Wm2K) () )
0.66 038 049 3 0.75 0.6 388
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Eﬂir.nenc_}' of Efﬁr.:ienc_y of Efﬁmenr_“_}' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
“*P]‘:E‘It;tsl“"d 0-24h 15— 24h
€ €5 19 26 Reduce temperature 17 |  Night time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Energy needs _
s Thermal Energy consumption
{(Eowh/mvear)
Building energy from .
energy needs . lin ) RESu[rhenml Delivered | Delivered | Delivered Prumary
and use Heating | Cooling | DHW | - collectors) electncity | Fossil fuel other EHEIEY.
consumption
77 19.9 18.1 60% 111 4.6 -—- 120.8
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ANEXO

ATSLADA SUR (EEFERENCE CASE)

ZONA CLIMATICA E1

Locati El
oeation Peninsular
Climate
conditions Heating degree-days 32341
Cooling degree-days 167.4
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/n®). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%a) 274|363 | 363
Ratio of window area
: d:thE * | Numberof | Surfaceto over total building Orientati
Building Geometry | poghy (qy | 00 | volumeratio envelope entation
Yo (N/SEW)
T6xts 4 2 1.03 20 |37 16 | 18 5
Average A Average U- | Average U- Average Average _
VErage val Infiltration
L U-value | {1yaiue of | Value of value of g-value £-vale -
of walls roof floor windows - S5
e WK | o . Faans | shading |\ (1)
(WimZK) (WmlE) | (WmZK) (-) )
0.57 033 043 31 0.74 0.59 3.88
Ventilation system Heating system Copling system DHW system
Building . ) Efficiency of Efficiency of Efficiency of
systems Air flow rate (1'h) generation generation generation
0.60 0.75 240 0.75
Set point temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and 0—24h 15— 24h
R 19 26 Feduce temperatore 17 | Night time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Energy neads
o Thermal Energy consumption
_ (Fowh/nrvear) energy from
Building EES . .
energy needs Heati Cooline | DEW {thermal Delivered | Delivered | Delivers }
and use anng g collectors) | electricity | Fossil fuel | dother | T o
- consumption
1483 39 18.7 50% — 158.1 — 177.1
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ATSLADA ESTE (REFERENCE CASE)

ZONA CLIMATICAEI |

: El
Locaticn Peninsular
Climate
conditions Heating degree-days 32341
Cooling degree-days 1674
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/nr’). Sum of all sources 4.60
Ocenpants /[ lighting / equipment (%a) 274 | 363 | 363
Eatio of window area
LEF’EHJ * Number of Surface to over total building . :
. width x a olume rati envelope Orientation
Bﬂ.ﬂ.ﬂ]ﬂg GNI]IHI'}" HE'J.ghl (mj 0TS Vo £ ramng
% (N/S/ESW)
T6x0x5.4 2 1.03 16 | 18] 37 | 29 E
i Average
Average ) Average U- | Average U-| Average
VS | Average £ =ae valne | Mfiltration
o Value | [ygeof | Valueof | wvalueof g-value g-val 250
e of walls roof floor windows elazing glazing
Elements N (W/m? . . - +shading (1/h)
Wik | VR W) | wmK) [ O
0.57 035 048 31 0.74 (.50 3.88
Ventilation svstem Heating system Cooling system DHW system
Building ) _ . Efficiency of Efficiency of Efficiency of
systems Atr flow rate (1) generation generafion generation
0.60 0.75 240 0.75
_Set point temperahwe Operating schedule
Building Winter Summmer Winter Summer
setpoints and 0—24h 15— 24h
schedules 19 26 Reduce temperature 17 | Night time ventilation
for 1 to Sh of 4 ACH.
Energy needs
g.} ] Thermal Energy consumpiion
Building (Eowh/myear) enerﬁggom
needs and : : .| (thermal | Delivered | Delivered | Delivered .
use Heating| Cooling | DHW collectors) | electricity | Fossil fiel other IRy
consumption
149.6 23 18.7 e — 1504 -— 178.6
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ANEXO
PAREADA SURESTE (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA E1
Location .El
Peninsular
Climate
conditions Heating degree-days 3234.1
Cooling degree-days 167.4
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighting / equipment (%) 2741363 | 363
Ratio of window area
Lengthx | \i mber of Surface to over total building .
. width x floo olume ratio envelope Orientation
Building Geometry | icight (m) s | volune raf
% (N/S/E/W
5.5x10x6 2 0.77 31 [55( 14 | -- SE
Average Average | Average Average
A A ;
U-value | ; ::;Seg (e)f U-value of | U-value of V: r;age g-value Infiltration
Building ) : g-value lazin n50
of walls roof floor windows | glazing glazing
Elements | (w/moK) | (w/m2K) | (Wm2K) | (Wm2K) | (=) +S‘EaC;'"8 (1/h)
0.57 0.35 0.48 2.6 0.71 0.57 3.88
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efficiency of Efficiency of Efficiency of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Building Winter Summer Winter Summer
setpoints and
schedules 0—24h 15—24h
19 26 Reduce temperature 17 | Night time ventilation
for 1 to 8h. of 4 ACH.
Energy needs
& R Thermal Energy consumption
(Kwh/m-year) energy from
Building RES Pri
energy needs Heatine | Cooling | DHW (thermal Delivered | Delivered | Delivered erlllrerll.ary
and use & & collectors) | electricity | Fossil fuel | other &Y.
consumption
121.1 2.8 18.7 50% --- 130.9 --- 146.7
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ENTEEMEDIANERAS SUR (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA E1
. El
Location Peninsular
Climate
conditions Heating degree-days 32341
Cooling degree-davys 1674
Building utilization residenfial
Internal gains Thermal gains (W/m®). Sum of all sources 4.60
Occupants / lighfing / equipment (%4) 274|363 | 363
Ratio of window area
Length x width | Number of | Surface to vohme aver total building L
. . . envelope Crmentation
Building Geometrv x Height (m) floors ratio
% (N/S/EMW)
5. 5x10=6 2 0.59 6| M| - - 5
Average Averase Average | Average Averaze Average _
U-value - £ U-value of | U-value of £ z-value Infiltration
Buildin U-value of g-value : a50
g of walls roof floor windows slazine 5133”;‘-% )
Elements | 00Ky | (Wim2K) | (Wm2K) | (Wm2K) | () +5‘T:3‘§”15 (1)
0.57 033 0.48 il 0.74 0.59 3.88
Ventilation system Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (L/h) Efﬁcieuc.}' of EEEmeuu:;-‘ of Eﬂiﬂi&ﬂl:-}-' of
systems generation generation generation
0.60 0.75 2.40 0.73
Setpoint temperature Operating schedule
Buildins Winter Summer Winter Summer
setpoints and
schedules 0—24h 15-24h
19 26 Feduce temperature 17 | Night time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Energy needs _
. Thermal Energy consumption
(Eah/mvear) energy from
Building RES
energy needs Heating | Cooling | DErw | (femnal | Delivered | Delivered | Delivered Eﬂﬁ‘”’m‘?
and use ting | Cooling collectors) | electricity | Fossilfuel | other gy
- Consnption
121.1 28 18.7 50% — 130.9 — 146.7
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ANEXO
ENTREMEDIANERAS ESTE (REFERENCE CASE) ZONA CLIMATICA E1
i El
Location Peni ar
Climare
conditions Heating degree-days 32341
Cooling degree-days 1674
Building utilization residential
Internal gains Thermal gains (W/m?). Sum of all sources 460
Occupants / lighting / equupment (%a) 274 | 363 | 363
Eatio of window area
Length x width | Number of | Surface to volume over total buildmg L
) . . envelope Crmentation
Building Geometry % Height (m) floors ratio
% (N/SEW)
3. 5x10=6 2 0.59 - | - | 64 ] 36 E
Average Average Average | Average Average Average .
U-value Us-value of U-value of | U-valoe of -ahue g-value Inﬂlt[ahnu
Building -value o PP B clazin 30
of walls roof floor windows clazing £ g
Elements I:‘Il."ll.-'-."[ﬂ.f.! K} ﬂv -}K] l',:‘li."Il."-."III.IK:I (ml-le} I:__:I _Sl:-:ﬂ?ng I:l."h]
0.57 0.35 0.48 3.1 0.74 0.59 3.88
Ventilation svstem Heating system Cooling system DHW system
Building Air flow rate (1/h) Efﬁcwﬂc.}r of EﬁIcmm‘.}r of Eﬁimem‘.}r of
systems Zeneration generation generation
0.60 0.75 2.40 0.75
Setpoint temperature Operating schedule
Euilding Winter Summer Winter Summer
setpoints and
schedules 0—24h 15— 24h
19 26 Reduce temperature 17 | Night time ventilation
for 1 to 8h of 4 ACH.
Energy needs _
. Thermal Energy consumption
s (Eowh/myear) energy from
Building RES mary
Energy needs . . .| (thermal | Delivered | Delivered | Delivered o
anduse | Feating| Cooling | DEW | oo | Clecricity | Fossil fuel | ofher | CooreY
CONEIMption
1211 28 18.7 50% — 1309 -—- 146.7
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. ANEXO B

Como referencia, estudiamos el consumo y coste anual de energia para una vivienda en la zona climatica B4.
Primero vemos cuanto reduciriamos el coste aplicando un 75% de reduccion en el consumo de los meses de
verano (junio, julio y agosto), siendo el porcentaje mas alto obtenido. El EUR/kWh es 0.143959.

Consumo Precio Consumo NueYo

precio
Enero 444.5 kWh 67.52€ 444.5 kWh 67.52€
Febrero 337.4 kWh 51.25€ 337.4 kWh 51.25€
Marzo 288.4 kWh 43.82 € 288.4 kWh 43.82 €
Abril 336.2 kWh 53.65€ 336.2 kWh 53.65€
Mayo 239.4 kWh 38.20€ 239.4 kWh 38.20€
Junio 330.7 kWh 52.77 € 82.675 kWh 17.06 €
Julio 564.7 kWh 86.02 € 141.175 kWh 25.05€
Agosto 485 kWh 73.88€ 121.25 kWh 21.51€
Septiembre 347.9 kWh 52.99€ 347.9 kWh 52.99€
Octubre 230.4 kWh 35.09€ 230.4 kWh 35.09€
Noviembre 329.2 kWh 50.14 € 329.2 kWh 50.14 €
Diciembre 401.3 kWh 61.13 € 401.3 kWh 61.13€
Total 4335.1 kWh 666.46 € 3299.8 kWh 517.42 €

Reduccion anual 149.04 €
(con un 75 %)

Tabla 0-1. Reduccion anual maxima en el coste de la energia para una vivienda de la zona B4.

Al afio se reduciria el coste de la energia en unos 150 euros como maximo. A continuacién vemos cuanto se
reduciria como minimo, utilizando el menor porcentaje de reduccion obtenido (56%) para disminuir el consumo
de la vivienda.

Consumo Precio Consumo NueYo

precio
Enero 444.5 kWh 67.52 € 444.5 kWh 67.52€
Febrero 337.4 kWh 51.25€ 337.4 kWh 51.25€
Marzo 288.4 kWh 43.82 € 288.4 kWh 43.82 €
Abril 336.2 kWh 53.65 € 336.2 kWh 53.65€
Mayo 239.4 kWh 38.20€ 239.4 kWh 38.20€
Junio 330.7 kWh 52.77 € 145.508 kWh 26.11€
Julio 564.7 kWh 86.02 € 248.468 kWh 40.50 €
Agosto 485 kWh 73.88 € 213.4 kWh 34.78 €
Septiembre 347.9 kWh 52.99€ 347.9 kWh 52.99€
Octubre 230.4 kWh 35.09€ 230.4 kWh 35.09€
Noviembre 329.2 kWh 50.14 € 329.2 kWh 50.14 €
Diciembre 401.3 kWh 61.13 € 401.3 kWh 61.13 €
Total 4335.1 kWh 666.46 € 3562.076 kWh 555.18 €

Reduccién anual 11128 €
(con un 56 %)

Tabla 0-2. Reduccion anual minima en el coste de la energia para una vivienda de la zona B4.
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70 ANEXO

En este caso obtenemos 111 euros anuales para el menor resultado.

Hay que tener en cuenta que estos valores son una aproximacion debido a la variacion del coste de la energia,
no sabemos con exactitud como evolucionaran los precios en los proximos afos y es importante destacar que se
esta estudiando un caso particular. Ademas, estamos suponiendo que todo lo consumido en verano es por
refrigeracion al aplicar el porcentaje de reduccion, por tanto el ahorro anual real deberia ser algo menor.
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