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SUMMARY

It can be estimated that approximately
half of energy consumption in Spanish
residential buildings derives from heating
and air conditioning systems. It is
therefore advisable to invest in retrofitting
projects to reduce energy demand.
However, although as a rule energy
interventions are expected to bring about
significant potential energy savings, it
should be noted that this is often not so
straightforward, particularly in southern
Spain, where there are significant
deviations from the expected energy
scenario. Recent research shows that in
many cases there is no direct relationship
between energy demand and real energy
use, and the low energy rate is combined
with deficiencies in comfort conditions.
In order to ensure the real cost-efficiency
of the actions is essential, further
research for defining these behaviours.
The European EnergyTIC project is a
continuation of the work already carried
out in this context by the EFFICACIA and
AMEC research projects.
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RESUMEN

En los edificios de viviendas espanoles
podemos estimar que la mitad del con-
sumo energético se debe a los sistemas
de calefaccion y refrigeracion. En general,
resulta aconsejable invertir en proyectos
de rehabilitacion para limitar su deman-
da energética, sin embargo, aunque las
intervenciones energéticas puedan supo-
ner un significativo potencial de ahorro
de energia, habria que manifestar que en
muchas situaciones, especialmente en el
drea sur, no siempre serd asi, con desvia-
ciones importantes de los comportamien-
tos energéticos esperados. Investigacio-
nes recientes sobre edificios de viviendas
protegidas en el Sur de Espana sefalan
que no existe habitualmente una relacién
directa entre demanda de energia y uso
real de la misma, asociado el bajo con-
sumo a una carencia de prestaciones de
confort. Para rentabilizar las actuaciones
es fundamental profundizar en investi-
gacion y caracterizacion de estos com-
portamientos. En este contexto, se han
desarrollado los proyectos de EFFICACIA,
AMEC y el proyecto europeo EnergyTIC.

Palabras clave: Eficiencia energética; re-
habilitacion energética; monitorizacion;
“low energy”; sector residencial.
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1. INTRODUCTION

The different analyses of national energy
consumption show the prominent role of
the residential building sector, which in
2010 accounted for 17% of final energy
and up to 25% of electric energy demand,
with indications that this would increase
in the next few years (1). Bearing in mind
these figures the public administration is
concentrating on energy savings in this
sector in order to reach European goals for
a 50-85% reduction of CO, emissions by
2050 (2). For 2020 the National Energy Plan
predicts that 15.6% of the overall reduction
in energy savings will be accounted for by
the construction sector (3). It should be
noted that in Spanish residential buildings
approximately half of this consumption is
due to heating systems (around 47% of the
total) and cooling systems (around 0.8%),
with cooling increasing slightly in the
Mediterranean area, albeit with a greater
effect on primary energy, as the source of
energy is mainly electric (1).

Although energy saving measures tend to
concentrate on the tertiary sector given the
more intense specific uses, the residential
sector is responsible for the highest con-
sumption within the construction sector:
14676 ktep of final energy compared to the
9540 ktep consumed in the tertiary sector
in 2011 (4). These data indicate the advis-
ability of energy retrofitting of the existing
residential building stock and forecast sig-
nificant reductions in the energy consump-
tion of retrofitted buildings, which should
be taken into account when drawing up
intervention policies, assigning resources
(subsidies, public grant schemes), and en-
couraging energy service companies (ES-
COs) to enter into the construction sector.

These considerations and more optimistic
scenarios are used as basic tools for energy
behaviour evaluation and energy saving
prediction. The present implementation of
the procedure for the energy qualification
of existing buildings (5) is expected to
highlight the difference between the energy
consumption of new and existing retrofitted
buildings (6). On a national scale, all
the procedures for energy assessment
derived from Directive 2002/91/CEE and
its revisions (7) (8) are based on a general
energy efficiency calculation methodology
(limitation of energy demand and energy
qualification of new and existing buildings),
and predictions for intensity and patterns of
use of the building, but these patterns are
not always achieved.

However, our research team’s field studies
on the energy behaviour of these residential

buildings shed doubt on whether these cal-
culations for reducing energy consumption
are realistic, as in many cases there is a
significant discrepancy between theoreti-
cal demand and the actual consumption of
users. Factors such as the decision not to
maintain comfort conditions in the housing
units during the more extreme months (the
users show significant tolerance to the de-
viations from the comfort conditions band),
the absence of thermal conditioning equip-
ment for the entire housing area, or users
spending less time within the housing units
(few hours of use or even partial use of the
house space) generate energy consumption
below that expected in the current models
used for energy assessment and qualifica-
tion of residences. In addition to these fac-
tors, the appearance of regional differences
and the income level of users (9) (10) must
be taken into account.

Research carried out on the actual energy
consumption of social housing located in
the south of Spain shows values below the
averages stated as a reference for Energy
Qualification (11). As a result, investments
in the retrofitting of this type of building by
modifying the envelope, usually fagades
and openings, do not tend to be effective
or cost efficient. Equally, many of the
operations to incorporate renewable
energies into existing residential buildings
may be less efficient than expected (12)
(9). All this makes it imperative to carry
out a precise assessment of each individual
intervention, prior to decision making.

This article aims to reflect upon the spe-
cific qualities of residential buildings in the
south of Spain, particularly subsidised hous-
ing, and to emphasise the need for further
research into these behaviours in order to
implement efficient cost-effective interven-
tion policies and energy actions. To this end
several research projects developed and
carried out on social housing by members
of the research group Arquitectura, Patrimo-
nio y Sostenibilidad: Acustica, lluminacién

y Energia, TEP-130, of the Andalusian Plan

for Research, Development and Innovation,

are presented:

- R&D&i EFFICACIA and AMEC projects:
continuous monitoring of environmental
variables and use of energy, as well as the
assessment of strategic energy interven-
tion proposals for the retrofitting of social
housing and the design of new buildings.

- R&D&iEnergyTIC project (ICT PSP 2010
programme of the European Commis-
sion): supervision of the use of electricity
and water, with information feedback for
users, including auditing and economic
assessment of intervention solutions for
neighbourhoods and buildings.
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2. RESEARCH, SCOPE AND CASE STUDY

Between 2007 and 2011, temperature condi-
tions were monitored and main energy con-
sumption was assessed on a set of 218 social
housing units in Seville. This was part of two
research projects: EFFICACIA (2007-2009),
financed by the Andalusian Technological
Corporation to reduce demand and encour-
age energy saving in the construction of
housing in Andalusia (9), and AMEC (2009-
2011), which is considered its continuation.

The building chosen as case study for both
projects is a social multi-family residen-
tial building, Cross-Pirotecnia (Figure 1), a
block of 218 housing units built around a
central courtyard (Figure 2) in the “Pirotec-
nia” area in the south of Seville. This build-
ing was constructed by EMVISESA in 2005
as part of the Municipal Housing Plan of
Seville Town Council, following the regula-
tions in place prior to the implementation
of the Technical Building Code. The build-
ing envelope presents standard values simi-
lar to those stipulated in the current regula-
tions (although the building's construction
predates these), and is a typical example of
the construction methods of the time.

The methodology for the research consisted
of specific tasks, which included establish-
ing the energy demand and consumption in
real time of these subsidised leased hous-
ing units, monitoring them and establishing
the consumption habits of residents. The
results, analyses and conclusions of these
tasks were described in Leén et al. (11) and
Sendra et al. (9).
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3. MONITORING OF THE HOUSING UNITS 1. View of the west-facing fagade.
The purpose of monitoring was to record 2. Housing units monitored.
and analyse the in situ measurements of the 3. Average monthly indoor tem-
environmental variables and energy con-  peratures of the housing units ac-
sumption over a three-year period (October <08 10 orientation.
2008-November 2011) in a real occupation 4. Daily power demand for an
situation, unlike alternative methods which ~ annual period by month.
monitored unoccupied housing units to

avoid possible disruptions from users, and

subsequently adjusted results applying spe-

cific user behaviour protocols.

For the eight housing units selected (Fig-
ure 2) measurements were carried out on
environmental  variables  (temperature,
relative humidity, CO, levels), energy con-
sumption (hot water, heating, air condition-
ing, electricity), while variables providing
information on the conditions of use of
buildings (presence detectors and magnetic
contacts on windows, etc.) were recorded.
This information was used to extrapolate the
results to the rest of the housing units. The
installation of the monitoring system was
carried out in compliance with the protocol
stipulated in UNE-EN 1SO 7726:2002 (13).

The analyses were carried out on a weekly
(distinguishing between weekdays and week-
ends), monthly, seasonal and annual basis.
T°C
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5. Average yearly power demand.

3.1. Monitoring indoor temperatures

Recording temperatures in the housing
units monitored (Figure 3), whatever their
orientation, shows how in general there
are indoor temperature conditions which
are far removed from the comfort band in
summer and winter, even when comparing
them with the more flexible reference
values, and reach very extreme situations
for the least favourable orientations (north in
winter and west in summer). In winter (the
period between November and February)
the average indoor temperature in the 8
housing units monitored was 17.6 °C, lower
than what is considered a comfortable
temperature. As was to be expected, the
minimum values were reached in the two
housing units which mainly faced north,
since the average temperature measured in
this winter period was 17.0 °C. In contrast, in
the summer months (June to September) the
average indoor temperature rose to 29.5 °C,
with maximum values recorded in the two
west-facing housing units, which reached
average temperature values of 30.4 °C.

The thermal jump of average temperatures
for the set of housing units between the
summer and winter periods is therefore
approximately 12 °C, which greatly ex-
ceeds the upper and lower thresholds of
the comfort band for these two seasons. The
situation in these housing units monitored
in Seville could be extrapolated to much of
the subsidised housing built in Andalusia.
For many hours in the year there is a lack
of indoor comfort conditions which users
frequently try to resolve in winter by using
portable electric heaters, such as the tradi-
tional brasero heaters [small heaters placed
under covered tables], which are highly in-
efficient from the point of view of energy.

Table 1. Reference values for heating and cooling
as regards demand in housing unit blocks (19)

3.2. Monitoring of consumption

This real situation of a lack of indoor com-
fort in Andalusian social housing for many
hours a year leads to buildings with en-
ergy consumption that is much lower than
what the building envelope would sug-
gest, reaching values typical of Low Energy
buildings (14) (Figure 4). This can be seen
from the reference values for heating and
cooling in Seville as regards energy qualifi-
cation (Table 1).

In mid-season periods, average daily con-
sumption clearly coincides for the mini-
mum values, both in spring and autumn, so
it is safe to say that this does not correspond
to cooling or heating equipment but is lim-
ited to electrical appliances, lighting, com-
puters and standby modes of audiovisual
equipment. Through a comparative study,
this hypothesis allows us to establish con-
sumption due to heating (winter) and cool-
ing (summer) (Figure 5).

These homes lack a communal production
system for heating or cooling. Only five of
the eight housing units had individual split
(heat pump) systems when the monitoring
began, and the indoor units were mainly
placed in the living rooms, where electric
consumption was monitored.

In the summer period in the housing units
in which cooling consumption was super-
vised, equipment was only used in the hotter
weeks of the month of July when the indoor
temperature was close to 30 °C. Most of the
electric consumption was due to the use of
portable ventilation devices and was only
slightly higher in the early hours of the af-
ternoon when cooling equipment was used.

In winter, heating was only produced by
systems with low energy efficiency based
on the Joule effect, used early in the morn-

Heating | Cooling | HWS | Heating | Cooling t:ﬁ?;j_“gE f*:i?n(:irngE ing (bedrooms and bathroom) and in the
Location | demand | demand | demand | emission | emission | P yt'. p yt'. . . .. .

kWhim? | kwhim? | kWhim? | kgCO,/me | kgCO,/me | “CUuleio" | <Cuiten | - evening (in the living room, mainly brase-
Seville | 16.6 | 23.4 | 123 5.3 5.9 24.1 23.9 ros). In no case was any noticeable con-
sumption of heat pumps to heat the hous-
Wh ing units observed. The unsuitable choice
600 of equipment led to a greater consumption
507 Wh from heatmg systems, clear.ly higher than

500 that of cooling equipment (Figure 5).

421 Wh
400 The annual heating consumption in the
housing units monitored in terms of final en-
300 Gl AT W Intzetiiag ~—  ergy was 1435 kWh and 713 kWh respec-
226 J/ tively, that is to say, in a ratio of almost 2/1.
200
As the housing units monitored have an
100 - Functional consumption average useable surface of 58.83 m?, we
can calculate this heating and cooling con-
v ‘ ‘ ‘ sumption per surface unit and after apply-
April May June July August  September October November December January February — March . . ..

5 ing conversion factors, express it in terms of
460 Informes de la Construccion, Vol. 65, 532, 457-464, octubre-diciembre 2013. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.13.074



primary energy, comparing it with the refer-
ence values established for the final energy
qualification procedure in Seville (Table 1).
In the heating period, a monitored primary
energy consumption of 24.70 kWh/m? is
observed, very close to the 24.10 kWh/m?
of the reference value, a clear result of the
energy inefficiency of typical heating de-
vices, portable electric heaters, as this con-
sumption is associated with a noticeable
deviation from the comfort band of indoor
temperature in winter.

However, the primary energy consumption
for cooling monitored with equipment in
five of the eight most energy efficient hous-
ing units was 12.12 kWh/m?, practically
half of the reference value 23.90 kWh/m2.
This was also partly due to the major de-
viations of the average summer temperature
from the comfort band. Therefore, the po-
tential for saving is much lower than that
estimated for these types of buildings.

In many cases it can be observed that there
is no direct relationship between energy de-
mand and actual energy use, so that there is
less scope for reducing the actual consump-
tion in these buildings compared with that
calculated. Users are also unaware of the
importance of the problem. This significant-
ly lengthens the payback periods for energy
interventions, many of which therefore ef-
fectively increase energy consumption in
relation to the initial situation (even after
the improvement of facilities).

In order to assess all this, the monitoring
study was completed with a series of user
questionnaires on occupation and con-
sumption habits.

4. USER SURVEYS ON OCCUPATION
AND CONSUMPTION HABITS

In order to establish correlations between
energy  consumption and  behaviour
patterns the monitoring installation was
complemented with a series of surveys (67
in total) on the consumption habits of the
tenants of the housing units studied. Two
types of surveys were drawn up: winter and
summer. These surveys examined aspects
such as the size of the family unit, average
daily occupation by inhabitant, type of use
of the housing units and the hours of use of
all sorts of domestic equipment, including
heating/cooling.

Figure 6 shows the results of the average
daily occupation on weekdays compared
with the LIDER program protocol.

Using the data obtained through monitor-
ing and surveys it was observed that the
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occupation patterns of the housing units
presented a high variability index, far from
the use patterns set for the reference soft-
ware (LIDER and CALENER) (6).

The results of the surveys reflected that the
habitual use of heating in the winter (Fig-
ure 7) and cooling in the summer (Figure 8)
was limited and was barely dependent on
the housing unit use pattern, given that the
differences in these habits on weekdays and
weekends were not very significant. This re-
duced use of heating and cooling does not
correspond to the indoor environmental
conditions close to the comfort conditions
for these two extreme periods, as stated in
3.1 (Figure 3).

As was to be expected, both on weekdays
and weekends the time slot with most use of
heating was between 19 h and 23 h, while
that of most use for cooling was between
15 h and 18 h, in keeping with the con-
sumption readings for these two periods.

100%

6. Daily average occupation in
winter and summer. Weekdays
(Monday to Friday).

7. Heating use habits.

8. Cooling use habits.
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9. Information flow of the Ener-
gyTIC system.

10. EnergyTIC Internet user in-
terface.
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Although there is a correlation between the
timetables for consumption of heating and
cooling systems indicated in the residents'
survey and those observed in the readings
of monitored data, the actual consump-
tion was lower than expected since neither
the occupation frequency nor the use fre-
quency are a daily constant, particularly in
the summer period (especially weekends),
when the lower occupation of the housing
units affects the lower consumption of the
cooling systems, as stated in 3.2.

5. NEW CHALLENGES AND METHODS
OR KNOWLEDGE OF ENERGY USE
AND CONTROL IN SOCIAL OUSING

The two R&D&i projects mentioned earlier
continue with a third project, EnergyTIC
“Technology, Information and Communi-
cation services for engaging social housing
residents in energy and water efficiency”
(15), financed by the European Union and
the EnergyTIC consortium. This is currently
being developed and is mainly geared to-
wards supervising and teaching energy use
in social housing in Andalusia, feeding
information back to occupants in order to
identify the most efficient saving measures
in each situation, and backs the conclu-
sions of previous studies.

The EnergyTIC project (Figure 9) is a pilot
project for the assessment of the use of
ICT (Information and Communication
Technologies) tools to provide users

with attainable (Figure 10) and easily
understandable information that will allow
them to modify the habits of use to optimise
consumption and make savings by adopting
individualised good practices (16). In
addition, by compiling and analysing
consumption data the aim is to make major

progress on the real consumption and use
of the housing unit, taking into account
the different types of constructions as well
as family and social situations, aspects
highlighted by Abrahamse et al. as key in
the consumption of residential buildings
(17). There are additional plans to draw up
a proposal for individualised intervention
for each building based on these data and
energy audits.

This pilot project will implement ICT so-
lutions in 700 subsidised housing units in
Malaga in southern Spain (Malaga) and
1000 housing units in the north of France,
dating from various periods between the
1960s and 1990s. The information on wa-
ter and electricity consumption will be
compiled in real time by the water (EMA-
SA) and electricity (ENDESA) companies
using tele-measurement systems (Figure
10), with hourly or multi-hourly profiles.
This information will be processed in a
common management application and
then broadcast in several layers —energy
supervisor and user layers— and transmit-
ted via ICT solutions: social networks,
SMS, internet access and TDT-Television
(Figure 9). This information will be pro-
cessed to enable common users to im-
prove management and optimise con-
sumption, both through feedback and
peer comparison processes (18).

10

The auditing processes (Figure 11) still
under development reflect how difficult it is
to reach solutions with sufficient optimum
cost and energy-economy profitability
to justify their execution. This aspect is
of particular interest, as following this
analysis most of the proposals considered
by the administrations in their plans and
blueprints for energy retrofitting should
be rejected and others developed that are
more suited to the particularities of the area
and construction typologies. In the initial
studies carried out, actions on facades did
not in fact result in efficient reduction of
cost and energy consumption, and this in
turn prompted a rethinking of traditional
intervention strategies.
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7. CONCLUSIONS

Use and intensity patterns must be adapted
specifically to the south of Spain and its
socio-economic profiles. It is essential to
reduce the gap between these analysis pat-
terns and reality to carry out more precise
assessments of the options for intervention
and their energy repercussions.

The margin of tolerance in the indoor com-
fort conditions of inhabitants of social hous-
ing in the south of Spain is greater than that
assumed by general regulations, so that
there is less use of heating systems than ex-
pected (and only at certain points, not all
over the housing unit) and cooling systems.
Many of these homes do not yet have over-
all efficient heating/cooling equipment and
their use is highly sporadic.

Users of a low socio-economic level do not

consider the energy problem a priority given
its limited impact on the family economy,
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Intervencion energética en el sector
residencial del sur de Espana: Retos actuales

Energy intervention in the residential sector in
the south of Spain: Current challenges

.. Sendra™, S. Dominguez-Amarillo®, P. Bustamante™, A.L. Le6n®

RESUMEN

En los edificios de viviendas espafioles
podemos estimar que la mitad del consu-
mo energético se debe a los sistemas de
calefaccién y refrigeracion. En general,
resulta aconsejable invertir en proyectos
de rehabilitacién para limitar su deman-
da energética, sin embargo, aunque las
intervenciones energéticas puedan supo-
ner un significativo potencial de ahorro
de energia, habria que manifestar que en
muchas situaciones, especialmente en el
area sur, no siempre serd asi, con desvia-
ciones importantes de los comportamien-
tos energéticos esperados. Investigacio-
nes recientes sobre edificios de viviendas
protegidas en el Sur de Espafna sefialan
que no existe habitualmente una relacion
directa entre demanda de energia y uso
real de la misma, asociado el bajo con-
sumo a una carencia de prestaciones de
confort. Para rentabilizar las actuaciones
es fundamental profundizar en investi-
gacion y caracterizacién de estos com-
portamientos. En este contexto, se han
desarrollado los proyectos de EFFICACIA,
AMEC vy el proyecto europeo EnergyTIC.

113-98

Palabras clave: Eficiencia energética; re-
habilitacién energética; monitorizacion;
“low energy”; sector residencial.

SUMMARY

It can be estimated that approximately
half of energy consumption in Spanish
residential buildings derives from heating
and air conditioning systems. [t is
therefore advisable to invest in retrofitting
projects to reduce energy demand.
However, although as a rule energy
interventions are expected to bring about
significant potential energy savings, it
should be noted that this is often not so
straightforward, particularly in southern
Spain, where there are significant
deviations from the expected energy
scenario. Recent research shows that in
many cases there is no direct relationship
between energy demand and real energy
use, and the low energy rate is combined
with deficiencies in comfort conditions. In
order to ensure the real cost-efficiency of
the actions is essential, further research for
defining these behaviours. The European
EnergyTIC project is a continuation of the
work already carried out in this context
by the EFFICACIA and AMEC research
projects.

Keywords: Energy efficiency;
retrofitting;  monitoring;  low
buildings; residential sector.
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1. INTRODUCCION

Los diferentes andlisis realizados sobre
el consumo energético nacional indican
que el sector de edificios residenciales
tiene una alta responsabilidad sobre el
mismo, representando ese consumo, para
el ano 2010, el 17% de la energia final y
hasta el 25% de la demanda de energia
eléctrica, y con tendencia al alza en los
préximos afos (1). Ante estas magnitudes,
el ahorro de energia en este sector es uno
de los principales medios propuestos por
la administracién publica para alcanzar
el escenario europeo de reduccién de la
emisién de CO, en un 50-85% para el afio
2050 (2). De hecho, el Plan Energético
Nacional propone para el 2020 un objetivo
de ahorro energético del sector edificatorio
del 15,6% de la reduccién global (3).
Es necesario indicar que en los edificios
residenciales espafioles, aproximadamente,
la mitad de ese consumo se produce por
los sistemas de calefaccién (en torno al
47% del total) y refrigeracion (alrededor
del 0,8%), incrementdndose ligeramente
este ultimo en la zona mediterranea,
aunque con una mayor influencia sobre la
energia primaria, al ser la fuente de energia
fundamentalmente eléctrica (1).

Aunque es en el sector terciario donde se
suelen concentrar las medidas de ahorro
energético, por su mayor intensidad de uso
especifico, es en el drea residencial donde
se produce el mayor consumo dentro del
sector de la edificacién: 14676 ktep de
energia final frente a 9540 ktep del sector
terciario se consumieron en 2011 (4). Estos
datos indican la oportunidad para la reha-
bilitacion energética del parque edificato-
rio residencial existente, ya que se prevén
significativas reducciones del consumo de
energia en el uso de viviendas rehabilita-
das, aspecto bésico tanto a la hora tanto de
disefar las politicas de intervencién y asig-
nacion de recursos (subsidios, programas
publicos de ayudas y subvenciones), como
para la entrada en el sector de la edifica-
cion de las empresas de servicios energé-
ticos (ESERs).

Sobre estas consideraciones, e incluso so-
bre escenarios mds optimistas, estan ba-
sadas las herramientas de evaluacién del
comportamiento energético y las predic-
ciones sobre el ahorro energético. La proxi-
ma entrada en vigor del procedimiento de
calificacion energética de edificios (5) debe
acentuar la diferencia entre el consumo de
energia de edificios nuevos o rehabilitados
y existentes (6). A nivel nacional, todos los
procedimientos de evaluacién energética
derivados de la Directiva 2002/91/CEE y
sus actualizaciones (7) (8) estan basados en

una metodologia general de calculo de la
eficiencia energética (limitacién de la de-
manda energética y calificacion energética
de edificios nuevos y existentes), y en unas
premisas de intensidad y habitos de uso del
edificio, no en todos los casos alcanzados.

Sin embargo, los estudios de campo reali-
zados por nuestro equipo de investigacion,
sobre comportamiento energético de estos
edificios residenciales, arrojan dudas so-
bre si estas estimaciones de reduccién del
consumo de energia son realistas, ya que
en muchos casos existe un significativo
desfase entre la demanda tedrica y el con-
sumo real de los usuarios. Factores como
la decisién de no mantener condiciones de
confort en las viviendas durante los meses
mas extremos (los usuarios presentan tole-
rancias importantes a los desvios respecto
a la banda de condiciones de confort), la
ausencia de equipos de acondicionamien-
to térmico globales para toda la vivienda,
asi como la cada vez menor permanencia
diaria de los usuarios dentro de la vivienda
(pocas horas de uso e incluso utilizacion
parcial del espacio de la misma), generan
un consumo de energia menor al previsi-
ble en los modelos actuales utilizados para
la evaluacion y calificacion energética de
las viviendas. A estos factores, es necesario
afiadir la aparicion de caracterizaciones
de tipo regional, asi como aquellas que
tienen en cuenta el nivel de renta de los
usuarios (9) (10).

Investigaciones realizadas sobre consumos
de energia reales de viviendas sociales
localizadas en el drea meridional
espafiola reflejan unos valores que estan
por debajo de los promedios indicados
como de referencia para la Calificacion
Energética (11). De esta manera, las
inversiones de rehabilitacion de este tipo
de edificios mediante la modificaciéon de
sus envolventes, habitualmente fachadas
y huecos, suelen ser muy poco efectivas
y no rentables. Asimismo, muchas de las
operaciones de incorporacion de energias
renovables en edificios de viviendas
existentes pueden ser menos eficaces de
lo esperado (12) (9). Todo ello hace muy
recomendable realizar una evaluacién
precisa de cada intervencion individual,
previa a su toma en consideracion.

El objeto de este trabajo es establecer una
reflexion sobre las particularidades de la
edificacion residencial en el Sur de Espana,
en especial sobre la vivienda social, e indi-
car la necesidad de profundizar en el estu-
dio de estos comportamientos, con objeto
de realizar politicas de intervencién y ac-
tuaciones energéticas eficaces y rentables.
Para ello se presentan varias proyectos de
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investigacion desarrollados por investiga-

dores del grupo: Arquitectura, Patrimonio

y Sostenibilidad: Acdustica, lluminacion y

Energia, TEP-130, del Plan Andaluz de In-

vestigacién, Desarrollo en Innovaciéon (PAI-

DI), realizados en conjuntos de viviendas

sociales:

- Proyectos 1+D+i EFFICACIA y AMEC:
monitorizacién continua de variables
ambientales y de uso de la energia, asf
como evaluacién de propuestas estraté-
gicas de intervencién energética para la
rehabilitacion de viviendas de proteccion
oficial y disefio de nuevos edificios.

- Proyecto I+D+i EnergyTIC: supervision
del uso de la energia eléctrica y del agua
con realimentacién de informacién a los
usuarios, incluyendo auditoria y evalua-
cién econémica de soluciones de inter-
vencién en las barriadas y los edificios.

2. INVESTIGACION, ALCANCE Y
CASO DE ESTUDIO

Entre los afios 2007 y 2011, se llevé a cabo
la monitorizacién de las condiciones am-
bientales y evaluacién de los principales
consumos energéticos de un conjunto de
218 viviendas de proteccién oficial situa-
do en Sevilla, formando parte de sendos
proyectos de investigacion: el denominado
EFFICACIA (2007-2009), financiado por
la Corporacién Tecnolégica de Andalucia,
cuyo objetivo principal era investigar en
la reduccion la demanda y fomento del
ahorro energético en la construccién de
viviendas protegidas en Andalucia (9). Este
proyecto tuvo continuidad, entre los afios
2009y 2011, en otro denominado AMEC.

Como edificio objeto de estudio de ambos
proyectos se eligié el conjunto de vivien-
das protegidas de Cross-Pirotecnia, empla-
zado en el Barrio “Pirotecnia” del Distrito
Sur de la ciudad de Sevilla (Figura 1), con
218 viviendas dispuestas en manzana ce-
rrada, dejando un gran patio central (Figura
2). Este edificio, promovido por EMVISESA
dentro del Plan Municipal de Viviendas del
Ayuntamiento de Sevilla, fue construido en
el afio 2005 con la normativa de aplicacién
anterior a la entrada en vigor del Cédigo
Técnico de la Edificacion. El edificio pre-
senta una envolvente constructiva de valo-
res estandares cercanos a los limites esta-
blecidos por la normativa actual (aunque
su construccion es previa al mismo), siendo
muy representativo de la forma de construir
de su periodo.

Las labores de investigacion se llevaron a
cabo aplicando una metodologia de trabajo
en la que se plantearon cuatros tareas es-
pecificas, entre ellas conocer la demanda
y consumo energético, en tiempo real, de
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este conjunto de viviendas en régimen de
alquiler, mediante su monitorizacion, asi
como conocer los habitos de consumos
de sus inquilinos. Los resultados, analisis y
conclusiones de ambas tareas fueron des-
critos en Ledn et al. (11) y Sendra et al. (9).

3. MONITORIZACION DE LAS VIVIENDAS

El objetivo de la instalacién de monitori-
zacion fue registrar y analizar las medidas
de las variables medioambientales y de los
consumos energéticos realizadas in situ
en un periodo de tres afios (octubre 2008
— noviembre 2011), en una situacion real
de ocupacién, a diferencia de otros méto-
dos alternativos en los que, para evitar las
posibles perturbaciones que introducen los
usuarios, se han realizado sobre viviendas
sin ocupar para posteriormente corregir los
resultados mediante la aplicacién de deter-
minados protocolos de comportamiento de
los usuarios.

En las ocho viviendas seleccionadas (Figu-
ra 2) se midieron las variables medioam-
bientales (temperatura, humedad relativa,
niveles de CO,), los consumos energéticos
(agua caliente, calefaccién, climatizacion,
energia eléctrica), y se registraron varia-
bles que dan informacién sobre las condi-
ciones de uso de las viviendas (detectores
de presencia y contactores magnéticos en
las ventanas, etc.). Esta informacion sirvid
para extrapolar los resultados al resto de las
viviendas. En la instalacién del sistema de
monitorizacién se siguio lo dispuesto en el
protocolo indicado por la norma UNE-EN
I1SO 7726:2002 (13).

Informes de la Construccién. Manuscrito aceptado. 2013. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.13.074

1. Vista de la fachada oeste.

2. Viviendas monitorizadas.



J.J. Sendra, S. Dominguez-Amarillo, P. Bustamante, A.L. Le6n

3. Temperaturas medias mensua-
les interiores de las viviendas por
orientacion.

4. Demanda de potencia diaria

para un periodo anual. Series
mensuales.

Temp. media estival 29,5 °C

Los andlisis se realizaron en periodos se-
manales (distinguiendo dias laborables y
fines de semana), mensuales, estacionales
y anuales.

3.1. Monitorizacién de las temperaturas
interiores

El registro de las temperaturas en las vivien-
das monitorizadas (Figura 3), cualquiera
que sea su orientacién, nos muestra cémo
se producen, en general, condiciones am-
bientales interiores alejadas del area de
confort en verano y en invierno, incluso
comparandolas con los valores de consigna
mds flexibles, llegando a alcanzarse situa-
ciones muy extremas para las orientacio-
nes poco favorecidas (norte en invierno y
oeste en verano). En invierno (periodo de
noviembre a febrero) la temperatura media
ambiental interior en el conjunto de las 8
viviendas monitorizadas fue de 17,6 °C,
inferior a la considerada de confort. Los
valores minimos, como era de esperar, se
alcanzaron en las dos viviendas orientadas

Temp. media anual 23,5 °C

Temp. media invernal 17,6 °C

—A—N —li—S5S —@—[ —¢-0O

eminentemente al norte, donde la tempera-
tura media medida en ese periodo invernal
fue de 17,0 °C. Por el contrario, durante los
meses de verano (de junio a septiembre) la
temperatura media interior ascendié hasta
los 29,5 °C, con valores maximos registra-
dos en las dos viviendas orientadas al oeste,
donde se alcanzaron valores medios de la
temperatura de 30,4 °C.

Asi pues, el salto térmico de las temperatu-
ras medias en el conjunto de las viviendas
entre el periodo estival e invernal esta en
torno a 12 °C, superando ampliamente los
limites superior e inferior de la franja de
confort en esas dos estaciones. Esta situa-
cién observada en estas viviendas moni-
torizadas de Sevilla se podria extrapolar a
un gran nimero de las viviendas protegidas
construidas en Andalucia. Hay, por tanto,
durante un gran ndmero de horas al afo,
una carencia de condiciones de confort en
el interior de las viviendas, que frecuente-
mente, en el caso de invierno, en las vi-
viendas andaluzas lo intentan resolver los
usuarios mediante el uso de equipos cale-
factores locales eléctricos, como los tradi-
cionales “braseros”, tan ineficientes desde
el punto de vista energético.

3.2. Monitorizacion de los consumos

Esta situacion real de carencia de confort
interior en las viviendas protegidas andalu-
zas, en un gran nimero de horas al afo,
da lugar a la existencia de edificios con
consumos energéticos muy por debajo de
lo esperable dada la naturaleza de su envol-
vente, alcanzando valores propios de estan-
dares de edificios Low Energy (14) (Figura
4), basta compararlos con los valores de re-
ferencia para calefaccién y refrigeracién en
Sevilla a efectos de calificacion energética
(Tabla 1).

En periodos de media estacion, los con-
sumos medios diarios presentan una clara
coincidencia en los valores minimos, tanto
en primavera como en otofio, por lo que se
podria afirmar que corresponden a equipos
que no son de refrigeracion o calefaccion,
limitados pues a electrodomésticos, ilumi-
nacion, equipos informaticos y standby de
los equipos audiovisuales. Esta hipdtesis
nos permite, mediante un estudio compa-

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00  rativo, establecer los consumos debidos a
— Noviembre =~ — Diciembre — Enero — Febrero —Marzo Abril calefaccién (invierno) o refrigeracién (vera-
— Mayo — Junio Julio — Agosto — Septiembre Octubre no) (Figura 5)
—MAX.inv.  —MAX. ver. —MIN. pri. MIN. oto.
4 . o . .
dad i o | seri | El conjunto de viviendas carece de un sis-
Tabla 1. Demanda de potencia diaria para un periodo anual. Series mensuales. tema colectivo de produccién para calefac-
Demanda | Demanda |Demanda| Emisiones | Emisiones Consumo | Consumo cion o refrigeracién. Tan solo cinco de las
Localidad |calefaccion|refrigeracion| ACS |calefaccidn|refrigeracién E. Primaria | E. Primaria i 4
5 8 calefaccién|refrigeracion ocho viviendas, cuando comenzdé la mo-
kWh/m? kWh/m? | kWh/m? | kgCO,/m? | kgCO,/m? kWh/m? KWh/m? o . . . L.
: m m nitorizacion, poseian sistemas individuales
Sevilla | 16,6 23,4 12,3 5,3 5,9 24,1 23,9 de equipos partidos (bomba de calor), con
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unidades interiores situadas fundamental-
mente en los salones, cuyo consumo eléc-
trico fue monitorizado.

En el periodo estival, en las viviendas que
fue supervisado el consumo de refrigera-
cién, sélo fueron utilizados los equipos en
las semanas mds calurosas de los meses
julio, cuando las temperaturas interiores se
acercaban a los 30 °C. La mayor parte del
consumo eléctrico procede del uso de apa-
ratos portatiles de ventilacién, mostrandose
tan sélo de forma algo mas significativa en
las primeras horas de la tarde con el uso de
los equipos de refrigeracion.

En el periodo invernal, la calefaccién tan
s6lo provenia de sistemas poco eficien-
tes energéticamente, basados en el efecto
Joule, utilizados a primera hora de la mana-
na (dormitorios y bafio) y las primeras horas
de la noche (en salén, principalmente me-
diante “braseros”). En ningln caso se ob-
servé un consumo apreciable de las bom-
bas de calor para calentar las viviendas. La
inadecuada eleccién de los equipos deriva
en un mayor consumo de los equipos de
calefaccion, claramente por encima de los
de refrigeracion (Figura 5).

En las viviendas monitorizadas los consu-
mos anuales de calefaccion, en términos de
energia final, son 1435 kWh y 713 kWh,
respectivamente, es decir, con una relacién
practicamente de 2/1.

Como las viviendas monitorizadas tienen
una superficie Gtil media de 58,83 m2,
podemos obtener esos consumos de cale-
faccién vy refrigeracion por unidad de su-
perficie y, tras utilizar los factores de con-
version, expresarlos en términos de energia
primaria y compararlos con los valores de
referencia establecidos para Sevilla en el
procedimiento final a efectos de califica-
cion energética (Tabla 1). Para calefaccion
se obtiene un consumo de energia primaria
monitorizado de 24,70 kWh/m2, muy simi-
lar a los 24,10 kWh/m2 del valor de referen-
cia, clara consecuencia de la ineficiencia
energética de los calefactores eléctricos
locales mayoritariamente utilizados, ya que
ese consumo va asociado a una desviacion
notable de la temperatura media en invier-
no respecto de la banda de confort.

Sin embargo, el consumo de energia pri-
maria para refrigeracion monitorizado,
con equipos en cinco de las ocho vivien-
das mds eficientes energéticamente, seria
de 12,12 kWh/m2, practicamente la mitad
del valor de referencia de 23,90 kWh/mz,
en parte también debido a que se producen
desviaciones importantes de la temperatura
media en verano respecto de la banda de
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confort. Por tanto, el potencial para con-
seguir ahorros es muy inferior al estimado
para este tipo de edificaciones.

Por tanto, es posible observar que, en mu-
chos casos, no existe una relacién directa
entre demanda de energia y uso real de la
misma, lo que ocasiona, por un lado, una
menor capacidad real de reduccién del
consumo en estos edificios del estimado
para este tipo de edificaciones, y, por otro,
la falta de percepcién por parte de los usua-
rios de la importancia del problema, lo que
alarga significativamente los periodos de
retorno de las intervenciones energéticas,
y provoca que muchas de ellas supongan
un efectivo aumento del consumo de ener-
gia respecto a la situacién inicial (aunque
supongan una mejora de las prestaciones).

Para valorar todo esto, el estudio de moni-
torizaciéon se completé con una serie de en-
cuestas realizadas a los usuarios sobre sus
hébitos de ocupacién y consumo.

4. ENCUESTA A USUARIOS SOBRE HABI-
TOS DE OCUPACION Y DE CONSUMO

La instalacién de monitorizacién se com-
plementé con una serie de encuestas (67
en total) sobre los habitos de consumo de
los inquilinos de las viviendas objeto de
estudio, con la finalidad de obtener corre-
laciones entre los consumos energéticos
y dichos patrones de comportamiento. Se
elaboraron dos tipos de encuestas: invierno
y verano. En ellas se contemplaban aspec-
tos como los datos de la unidad familiar,
ocupacién media diaria por habitante, régi-
men de uso de la vivienda y horas de utili-
zacién de equipos domésticos de todo tipo,
incluidos los de calefaccion/refrigeracion.

En la Figura 6 se muestran los resultados de
ocupacién media diaria, en dias laborables,
asi como su comparacién con el protocolo
utilizado por el programa LIDER.

A partir de los datos obtenidos mediante
la monitorizacién y las encuestas, pudo
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comprobarse que los regimenes de ocupa-
cién de las viviendas presentaban un alto
indice de variabilidad, alejados de los regi-
menes de uso fijados por los programas de
referencia (LIDER y CALENER) (6).

Los resultados de las encuestas reflejaron
un escaso habito del uso de calefaccién en
el periodo invernal (Figura 7) y de refrige-
racion en el periodo estival (Figura 8), con
poca dependencia del régimen de uso de
la vivienda, dado que las diferencias entre
esos habitos en dias laborables y en fines de
semana no eran muy significativas. Esta re-
ducida utilizacién de la calefaccion vy refri-
geracion no se corresponde con unas con-
diciones ambientales interiores cercanas a
las de confort en esos dos periodos extre-
mos, como ya expusimos en 3.1. (Figura 3).

Como cabia esperar, tanto en dias labora-
bles como en fin de semana, la franja hora-
ria de mayor uso de la calefaccion se pro-
ducia entre las 19 hy 23 h, y de mayor uso
de la refrigeracion entre las 15 h y las 18 h,
lo que resultaba consecuente con la lectura
de los consumos en esos dos periodos.

Si bien existe una correlacion entre los ho-
rarios de consumo de los sistemas de cale-
faccién y de climatizacién indicados en las
encuestas por los inquilinos y los observa-
dos en las lecturas de los datos monitori-
zados, los consumos reales son inferiores a
los que cabria esperar, pues ni la frecuencia
de ocupacién ni la de uso son constantes
para todos los dias, especialmente en pe-
riodo estival (y sobre todo los fines de se-
mana), época del afo donde la menor ocu-
pacién de las viviendas incide en un menor
consumo de los sistemas de refrigeracion,
como se ha indicado anteriormente en 3.2.

5. NUEVOS RETOS Y ViAS PARA EL CO-
NOCIMIENTO DEL USO Y CONTROL
DE LA ENERGIA EN LAS VIVIENDAS
PROTEGIDAS

Los dos proyectos I+D+i anteriormente
mencionados tienen su continuidad en un
tercer proyecto denominado EnergyTIC
Technology, Information and Communica-
tion services for engaging social housing
residents in energy and water efficiency
(15), financiado por la Unién Europea vy el
consorcio EnergyTIC, actualmente en desa-
rrollo, el cual se orienta fundamentalmente
en la supervision y aprendizaje del uso de
la energia en viviendas sociales en Andalu-
cia, incorporando la realimentacion de in-
formacién a los ocupantes, de manera que
serd posible la identificacion de las medi-
das de ahorro en el consumo mds eficaces
en cada situacion, asi como permitira refor-
zar las conclusiones de trabajos anteriores.
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El proyecto EnergyTIC (Figura 9) es un pro-
yecto piloto para la evaluacién del uso de
herramientas TIC (Tecnologias de la Infor-
macién y la Comunicacion) para la apor-
tacién al usuario de informacion asequible
(Figura 10), y de facil comprensién, que
pueda modificar sus habitos de uso para op-
timizar sus consumos y conseguir ahorros
mediante la adopcién de buenas practicas
individualizadas (16). De forma paralela,
mediante la adquisicién de los datos de
consumo Yy su analisis, se pretende conse-
guir un importante avance sobre los hébitos
de consumos reales y de uso de la vivien-
da, en relacién con las diferentes tipologias
constructivas, asi como situaciones fami-
liares y sociales, aspectos destacados por
Abrahamse et al. como fundamentales en el
consumo de los edificios residenciales (17).
Adicionalmente se pretende elaborar una
propuesta de intervencién individualizada
para cada conjunto edificatorio basado en
estos datos y en auditorfas energéticas.

(]
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En este proyecto piloto se implementaran
las soluciones TIC sobre 700 viviendas so-
ciales en el Sur de Espafia (Mdlaga) y 1.000
viviendas en el norte de Francia de diferen-
tes periodos abarcando edificios entre los
afios 60 y los 90. La informacién de con-
sumo de agua y energia eléctrica sera reco-
pilada en tiempo real por las compafifas de

11
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agua (EMASA) y eléctricas (ENDESA), con
perfiles horarios o multihorarios, mediante
sus sistemas de tele-lectura (Figura10). Sera
tratada en una aplicacién de gestién comun
para convertirse en informacién de utilidad,
la cual serd difundida en varias capas: la del
supervisor energético y la capa usuario, y
sera transmitida mediante soluciones TIC:
redes sociales, SMS, acceso internet y via
TDT-Television (Figura 9). Esta informacion
sera preparada para poder permitir a los
usuarios su mejor gestion y optimizacién
de sus consumos, tanto por procesos de
realimentacién como por comparacién con
pares (18).

Los procesos de auditoria (Figura 11), adn
en ejecucion, reflejan una gran dificultad
para alcanzar soluciones de coste éptimo
y rentabilidad energético-econémica su-
ficiente que justifiquen su ejecucion. Este
aspecto es de especial interés, ya que la
mayoria de las propuestas barajadas por las
administraciones en sus programas u hojas
de ruta para la rehabilitacién energética de-
ben ser descartadas bajo este analisis y de-
sarrolladas otras mas adecuadas que atien-
dan a las particularidades de esta zona y
tipologias edificatorias. En particular, en los
primeros estudios realizados, las actuacio-
nes sobre fachadas no dan lugar a reduc-
ciones eficientes, en relacién a su coste,
del consumo de energia, lo cual obligaria
a replantear las estrategias tradicionales de
intervencion.

6. CONCLUSIONES

Los patrones de uso e intensidad de uso
deben ser particularizados para la regién
sur de Espana y adaptarlos a sus perfiles
socio-econémicos. Es necesario acercar la
diferencia entre esos patrones de analisis y
la realidad para poder realizar evaluaciones
mas precisas de las opciones de interven-
cién y sus repercusiones energéticas.

The code blocks number 5 and & conform a group, because by proximity and for being
identical blocks they can share district solutions.

6. Ocupacion media diaria en
invierno y verano. Dias labora-
bles (lunes a viernes).

7. Habitos de uso de calefaccion.

8. Habitos de uso de climati-
zacion.

9. Flujos de Informacién del sis-
tema Etic.

10. Interfaz de usuario via Internet.

11. Estudios de evaluacién en-
ergética de grupos de edificios
(EnergyTIC).
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J.J. Sendra, S. Dominguez-Amarillo, P. Bustamante, A.L. Le6n

El margen de tolerancia en las condiciones
interiores de confort de los habitantes de
las viviendas sociales de sur de Espafia es
mayor que el asumido desde la normativa
general, lo que da origen a un menor uso
de los equipos de calefacciéon (o al menos
solo usos localizados, no generalizados a
toda la vivienda) y de refrigeraciéon. Mas
alla de que todavia muchas de estas vivien-
das no estan dotadas de equipos eficientes
para calefaccién/refrigeraciéon, menos atln
de manera global, cuando si lo estan su uso
es muy esporadico.

Los usuarios de bajo nivel socio econémico
no perciben el problema energético como
una prioridad, dado su poco impacto en
las economias familiares, asumiendo con-
diciones de ambientales muy alejadas del
confort.
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