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Capitulo I: Introduccién

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Marco general

El consumo energético en el sector de la edificacion esta experimentando en
Europa un crecimiento importante en los Ultimos afios. Se estima que en el afio
2002, el consumo del sector de la vivienda y los servicios, compuesto en su
mayoria por edificios, constituye el 41% del consumo de energia final de la Unidn

Europea (ver Figura 1.1).

Transporte
31%

iendas y
servicios
1%

Figura 1.1. Reparto del consumo de energia final en Europa, afio 2002. Fuente: Eurostat®.

Este consumo presenta una tendencia creciente debido al proceso de
expansion en el que se encuentran actualmente el sector de la edificacion. Segun la

Direccion General para la Energia y el Transporte de la Unidn Europea (Figura 1.2),

! European Commission. Eurostat. http://epp.eurostat.ec.europa.eu
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se prevé que continle la actual relevancia de este sector en el futuro, con un

crecimiento equivalente al del resto de sectores.

1600
1400 -
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1000 - ]
f‘oj 800 -
=
600 - l l
400 -
200 -
0 1990 2000 2010 2020 2030
O Transporte 274 333 389 429 450
@ Industria 328 310 338 365 386
O Viviendas y servicios 412 433 482 523 556

Figura 1.2. Evolucién prevista del consumo de energia final en Europa. Fuente: European Commission?.

Los edificios tienen una gran incidencia en el consumo a largo plazo, pues se
trata de un producto de una gran durabilidad. Se estima que los edificios existentes
actualmente en Europa consumiran alrededor de los 2/3 de lo que el sector de la
edificacién, en su totalidad, consumird en el afio 2050 (G. Henderson y otros,
BELAS). Por ello, se puede considerar que la mejora del comportamiento energético
de los edificios existentes constituye una fuente importante de ahorro energético,
gue, ademas, tendrd una repercusion importante durante un periodo de tiempo
prolongado.

Transporte
36%

Residencial

Edificacion

Terciario

Figura 1.3. Reparto del consumo de energia final en Espafia, afio 2002. Fuente: Ministerio de Economia®

2 Euriopean Commission. DG for Energy and Trasnport. European Energy and Trasnport trends to 2030, Enero de 2003.
3 Ministerio de Economia. Estrategia de ahorro y eficiencia energética en Espafia. Noviembre de 2003.
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En el caso de Espafia, el consumo energético de los edificios, suma de los
consumos de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria, se situé en el ano
2000 en 14491 ktep. Esto representa un 16% del total nacional, del que un 9,87%
se corresponde con el sector residencial y el resto, un 6,13%, procede del sector

terciario (ver Figura 1.4).

Los estudios técnicos realizados durante la elaboracién de la E4 (Ministerio
de Economia, Noviembre de 2003), basados en datos sobre la evolucién de la
poblacion y el crecimiento econdmico en Espafa, estimaron un crecimiento

importante del consumo en todos los sectores (ver Figura 1.4).

Concretamente, la evolucidon para el sector edificacion durante el periodo de
ejecucion del E4 supone un incremento en el consumo anual del 4.1%. También se
estimo6 un potencial de ahorro en el sector de 1.733 ktep, lo que se corresponde

con el 7,5% del consumo previsto para el afio 2012.

160,00
140,00 -
120,00 -
e 100,00 -
s 80,00 -
60,00 -
40,00 A
20,00 -
0,00
2000 2006 2012
m Otros usos 9,16 9,84 10,61
Industria 34,34 40,82 48,84
O Transporte 32,27 42,38 52,81
m Edificacion Terciario 5,58 8,65 11,15
0O Edificacion Residencial 8,92 10,44 12,43

Figura 1.4. Evolucién prevista del consumo de energia final en Espafia. Fuente: Ministerio de Economia®

Por consiguiente, el sector edificacion constituye un pilar importante hacia el
que dirigir las actuaciones de politica energética, como por ejemplo las medidas
promovidas por los paises de la Unidn Europea de cara al cumplimiento de los

objetivos fijados en el Protocolo de Kyoto.

4 Ministerio de Economia. Estrategia de ahorro y eficiencia energética en Espafia. Noviembre de 2003.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Directiva 2002/91/CE

Los compromisos adquiridos en el Protocolo de Kyoto obligan a los paises de
la Unidn Europea a fomentar la eficiencia energética. Dado que el sector de la
edificacion constituye un consumo energético importante, el consejo de la Unidn
pidid que se tomaran medidas especificas para el mismo. Por ello, se publica el 4 de
enero de 2003 la Directiva 2002/91/CE relativa a la eficiencia energética de los
edificios. Esta obliga a los paises miembros a su transposicion antes de enero de
2006, permitiendo una extension de tres afios mas para la aplicacion de las

disposiciones de los articulos 7, 8 y 9.

La Directiva exige que tanto los edificios nuevos como los existentes de unas
ciertas dimensiones, sometidos a reformas importantes, deban cumplir unos
requisitos minimos de eficiencia energética, adaptados a las condiciones climaticas
locales. Ademas, la Directiva obliga, en su articulo siete, a que "“cuando los edificios
sean construidos, vendidos o alquilados, se ponga a disposicion del propietario, o
por parte del propietario, a disposicion del posible comprador o inquilino, un
certificado de eficiencia energética”. Esto pone de manifiesto que este certificado
sera obligatorio tanto para edificios nuevos como existentes, en el caso de que se
proceda a la venta o alquiler de estos ultimos. De esta forma, la posible capacidad
de actuacién sobre el comportamiento energético de los edificios existentes,
aparece ligada, exclusivamente, al certificado de eficiencia energética propuesto por

la Directiva.

Se considera la certificacion energética como una herramienta importante
para potenciar la transformacion del mercado y, aplicada a los edificios existentes
de la manera adecuada, parece un buen mecanismo para promover, entre los
propietarios y arrendatarios, la inversion en medidas de mejora de la eficiencia

energética.

La definicion oficial que la Directiva hace del certificado de eficiencia
energética (articulo 2(3)) es la siguiente: “un certificado reconocido por el Estado
miembro, o por una persona juridica designada por él, que incluye la eficiencia
energética de un edificio...” Dado que el concepto de eficiencia energética se define
(articulo 2(2)) como “la cantidad de energia consumida realmente o que se estime
necesaria para satisfacer las distintas necesidades asociadas a un uso estandar del
edificio [...] Dicha magnitud deberd quedar reflejada en uno o mas indicadores

cuantitativos...” el primer paso en el proceso de certificacion consistira en la
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caracterizacién energética del edificio, entendiendo como tal, el proceso para la
determinacion de los indicadores cuantitativos, asociados al comportamiento

energético del edificio.

De la definicidon dada sobre la eficiencia energética en el parrafo anterior se
deduce que existen dos posibles vias para la obtencion de la eficiencia energética
de un edificio. Una de ellas es la que proporciona el consumo real del edificio, que
estara constituida por un sistema de caracterizacién basado en medidas. La otra es
la que facilita una estimacién del consumo energético del edificio para unas
condiciones estandar de uso (operacién y consigna), por lo que requerird de la

implementaciéon de un método de calculo para la simulacion del mismo.

Los resultados arrojados por un sistema de caracterizacion energética
basado en medidas van a diferir siempre de los correspondientes a un sistema
basado en simulacidon. Las razones que fundamentan esta afirmacion son las
siguientes:

= Un método de calculo implica el desarrollo de un modelo que simule el
edificio y sus sistemas, que siempre estara sujeto a simplificaciones.

* La construccion del edificio y la instalacién de sus sistemas no siempre se
corresponden con lo proyectado (existencia de superficies con escasez de
aislamiento, deficiencias en la puesta en servicio de los sistemas de
climatizacion, etc.)

= El edificio puede operar de una manera ineficiente (luces encendidas
innecesariamente, consignas por encima de lo necesario, etc.), o
simplemente de manera diferente a la simulada.

= Degradacion, debida al paso del tiempo, de las eficiencias de los equipos y

sistema de iluminacion.

En el articulo sobre el certificado de eficiencia energética de la Directiva
(articulo 7 (2)) se especifica lo siguiente: “El certificado de eficiencia energética de
un edificio debera incluir valores de referencia tales como la normativa vigente y
valoraciones comparativas, con el fin de que los consumidores puedan comparar y
evaluar la eficiencia energética del edificio." En él se describe el contenido del
certificado de eficiencia energética, pero no se concluye nada acerca de los
procedimientos a emplear para obtener estos resultados. Es por ello necesario
desarrollar un procedimiento de evaluacién, que permita valorar comparativamente

cada uno de los indicadores energéticos calculados.

En el parrafo anterior, en el que se muestra el contenido del certificado

segun la Directiva, se pone de manifiesto que uno de los propdsitos del certificado
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de eficiencia energética es informar al posible comprador o inquilino sobre el
comportamiento comparativo de las diferentes opciones posibles en el mercado,
medido en términos de eficiencia energética. Es evidente que estas comparaciones
deberadn hacerse mediante una metodologia comun. Por ello, la Unica via para
realizar comparaciones entre edificios nuevos y existentes es mediante un
procedimiento de evaluacién Unico, basado en un sistema de caracterizacion
energética via simulacién. Esto se debe a que el sistema de caracterizaciéon basado
en medidas no es aplicable a edificios nuevos, mientras que la simulaciéon se puede

llevar a cabo tanto en edificios nuevos como existentes.

Al emplear un sistema de evaluacién basado en simulacion se procedera a
comparar la eficiencia energética estimada del edificio para un uso estandar, con
unos valores de referencia que pueden estar relacionados con la normativa vigente.
Este sistema proporcionara, por tanto, una medida del comportamiento energético
del edificio y de sus sistemas, sin tener en cuenta aspectos tan importantes como la
operaciéon, el mantenimiento y las posibles deficiencias durante la construccién y la
instalacion de los sistemas en edificios existentes. Esto puede ser suficiente, incluso
conveniente, si se trata Unicamente de informar al consumidor sobre la eficiencia
energética de un edificio tal y como fue proyectado, pero si el objetivo es la mejora
global de la eficiencia energética, un sistema de evaluacidon basado en medidas
para la certificacion de edificios existentes constituiria una buena oportunidad de
actuacion sobre aspectos importantes de la eficiencia energética como son la

operacién y el mantenimiento.

Un procedimiento basado en medidas puede proporcionar al propietario o
inquilino informacién acerca del comportamiento energético de su edificio frente a
otros de similares caracteristicas, animandolos a invertir en la mejora de su

eficiencia energética.

Haciendo referencia al contenido del parrafo 16 de la Directiva en el que

A\}

aparece la siguiente recomendacion: . en la medida de lo posible, el certificado
debe describir la situacion real de la eficiencia energética del edificio y podra ser
revisado en consecuencia...” se pone de manifiesto un claro interés de la Directiva
por informar acerca del consumo real de los edificios existentes, para lo cual habria

gue recurrir a un sistema de certificacion basado en medidas.

Se demuestra, por tanto, que ambas vias, la basada en medidas y la basada
en simulacién, no pueden ser alternativas, aunque si complementarias. De hecho,
el interés que muestra la Directiva por ambas opciones queda demostrado en los

parrafos que se han analizado anteriormente. Por ello, el interés en desarrollar una
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metodologia tanto de caracterizaciéon energética como de evaluacion posterior por

ambas vias, medidas y simulacién, queda claramente justificado.

En Jdltimo lugar, la Directiva obliga a incluir en el certificado unas
recomendaciones para la mejora de la relacion coste-eficacia de la eficiencia
energética. En este sentido, el empleo de un método de calculo para la
caracterizacion energética de los edificios presenta una ventaja en cuanto a la
posibilidad de estimaciéon de potenciales de ahorro, que puede llevarse a cabo a
través de variaciones de los parametros de entrada. Ademas, la herramienta de
simulacion permite obtener un desglose del consumo por usos (calefaccion,
refrigeracion, agua caliente sanitaria e iluminacion), que serd muy Uutil para localizar
los mayores potenciales de mejora. Pero también es cierto que el desglose por usos
puede resultar poco realista si se utilizan durante la simulacion patrones de uso
muy diferentes a los reales, por lo que los potenciales de ahorro estimados también

lo seran.

En el caso de desarrollar un sistema basado en medidas para el tratamiento
de edificios existentes, es obvio que sdlo se dispondra de valores totales de
consumos, siendo necesario un tratamiento de los datos medidos en funcion de la
informacién que se disponga acerca de las caracteristicas del edificio y su régimen
de funcionamiento. En este caso se podran cuantificar las mejoras reales

alcanzadas entre periodos evaluados.

Las vias fundamentales para la disminucion de las emisiones de CO, se
dividen en dos bloques: el primero es el que se basa en la utilizaciéon de fuentes de
energia renovables y el segundo es el encaminado en disminuir el consumo
energético, ya sea mediante el aumento de la eficiencia energética de los sistemas
consumidores de energia como mediante el ahorro directo del energia. Este ahorro
puede venir dado a partir de edificios concebidos para un buen aprovechamiento
energético, con aislamiento apropiado y aprovechando la energia solar. También
puede potenciarse el ahorro energético mediante una operacidon correcta de los

sistemas, asegurando un confort térmico pero sin derrochar energia.

Segun la Directiva, la certificacion energética debe evaluar la eficiencia
energética y el ahorro potencial del edificio por lo que se debe obtener via
simulacion, donde se establezcan unas condiciones de operacién y consigna fijas.
Hay que recordar que el periodo de validez de este certificado es de 10 afos, por lo
que debe hacer referencia a aquellos aspectos del edificio que tengan esa vigencia.

La operacidn correcta de los sistemas consumidores de energia en un edificio es un
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factor pasajero que depende mucho de las personas que ocupen el edificio en cada

momento.

Pero la necesidad de actuar sobre edificios existentes exige medidas para
potenciar el ahorro directo de energia, ya que otro tipo de mejoras orientadas a la
transformacién del propio edificio o de los sistemas que lo componen se encuentran
limitadas en funcién del coste de las mismas. Para ello la simulacién como método
para la obtencion del indicador energético a evaluar deja de lado la valoracién de
sobre el uso que se esté haciendo de los sistemas, ya que se propone un uso
estandar en el modelo simulado. Sin embargo un método basado en medidas si
valora el factor operacional, ya que el procedimiento obliga a analizar los consumos
energéticos reales, procedentes de facturas o medidas. En este caso este
certificado no tendria tanta validez para le futuro comprador, como se propone en
la Directiva, como para el usuario de la vivienda. Podria tener un caracter
voluntario e informativo para el usuario, facilitando datos relativos a su consumo
energético y monetario, asi como un analisis de los principales causantes de un
consumo excesivo y determinadas propuestas de mejoras. También se podrian
convertir en una herramienta de control del consumo energético y de premio a
buenas conductas medioambientales (tipo energy star: Home Energy Analysis,

capitulo dos, apartado 2.3.2)

1.2.2 Actuaciones sobre el sector de edificios existentes

Para cumplir con los compromisos del protocolo de Kyoto serd necesaria una
actuaciéon sobre el sector de la edificacién. En este sentido las posibilidades de
mejora del consumo energético en el sector vienen condicionadas por el tipo de
actuacién y si esta se produce Unicamente sobre los edificios nuevos o también

sobre los edificios existentes.

La nueva reglamentacién que actla sobre la demanda energética de los
edificios en Espafia, sustituyendo a la antigua NBE CT 79, va a tener consecuencias
importantes en la energética edificatoria del pais. Los edificios nuevos que se
construyan a partir de la entrada en vigor de la misma deberdn cumplir nuevas

exigencias relativas a la demanda energética.

Esta reglamentacion tendra efecto Unicamente sobre edificios nuevos, y las
posibles actuaciones sobre edificios existentes se reducen, hasta el momento, a las
acciones promovidas por el Ministerio de Industria en el "Plan de Accion 2005-2007
de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia en Espafa 2004-2012”, que se pueden

resumir en las siguientes medidas:
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= MEDIDA 1: Rehabilitacion de la envolvente térmica de los edificios
Existentes.

= MEDIDA 2: Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas
de los edificios existentes.

= MEDIDA 3: Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de

iluminacion interior en los edificios existentes.

Las medidas anteriores suponen un coste cuya gestion se repartira entre las
Administraciones Autondmicas y Locales, el Ministerio de la Vivienda, el Ministerio
de Industria y el IDAE®. Los ahorros previstos para el periodo 2005 a 2007 suman
un total de 640 ktep (ver Tabla 1.1), lo que constituye un ahorro del 3%, con

respecto al consumo previsto en edificacion para el 2007.

Tabla 1.1. Estimacion de ahorros debido a actuaciones en edificios existentes (E4, periodo 2005-2007)

Ahorro (ktep) | %Ahorro

MEDIDA 1 186 0.97%
MEDIDA 2 217 1.13%
MEDIDA 3 237 1.23%

640 3.32%

La futura implantacion de la certificacion energética en edificios existentes,
requerida por la Directiva, también va a constituir un mecanismo importante de
actuacion sobre el parque edificatorio existente si se lleva a cabo de la manera
adecuada. En primer lugar, si se opta por certificar no sélo en base a simulacion
sino también en base a medidas, se dispondra de los consumos energéticos de
aquellos edificios que se certifiquen. Esto proporcionaria informacion acerca de los
consumos energéticos asociados a este sector, lo que ayudaria a cuantificar y
verificar los posibles ahorros producidos como consecuencia de determinadas
politicas energéticas. Si ademas se ponen en practica mecanismos que potencien
la mejora energética de los edificios existentes, los ahorros obtenidos pueden llegar

a ser importantes.

1.3 Objetivos y alcance de la tesis

Tras un analisis detallado del espiritu de la Directiva (ver apartado 1.2.1,
pagina 4), en esta se expresa una necesidad clara de dar a conocer los consumos
reales de los edificios existentes en cada pais, y su valoracion comparativa frente a

otros edificios de similares caracteristicas. Esto exigira el desarrollo de una

5 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. http://www.idae.es
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metodologia de caracterizacion y evaluacion basada en medidas, y aplicable

exclusivamente a edificios existentes.

En la situacidn actual no se dispone de datos fiables sobre el consumo
energético de los edificios existentes en Espafia. La informacion al respecto es
dispersa e irregular, y, dada la falta de uniformidad, tanto en la cantidad como en
la calidad de los datos disponibles, no se puede obtener una muestra representativa
de la poblacion. La presente tesis propone una solucidon a esta carencia, con el
objetivo fundamental de asentar las bases para el estudio del comportamiento

energético de la poblacion de edificios existentes en nuestro pais.

Se investigaréa acerca de los procedimientos mas adecuados para la
caracterizacion detallada del comportamiento energético de edificios existentes,

basada en medidas y datos tomados del mismo.

Se desarrollara una metodologia para la evaluacion del comportamiento
energético de edificios existentes, que dependera de los datos disponibles sobre
consumos energéticos en el pais. Esta se centrara en el establecimiento de un

escenario de comparacion adaptado a las caracteristicas del edificio a evaluar.

Se elaboraran procedimientos simplificados, alternativos a la simulacion,
para la estimacion de potenciales de ahorro asociados a medidas de mejora de la

eficiencia energética en edificios existentes.

Los resultados de la investigacion seran aplicables a edificios del sector
residencial y a edificios del pequefio terciario. Quedan excluidos los grandes
edificios del sector terciario, ya que, debido a su gran diversidad y complejidad,

deberan ser tratados de manera independiente.

1.4 Estructura de la tesis

1.4.1 Capitulo 2

En el capitulo segundo se lleva a cabo una revision y analisis detallado de los
sistemas de certificacion de edificios existentes implantados actualmente en
distintos paises, tanto de la Union Europea como del resto del mundo. El objetivo
fundamental de esta investigacion previa es el de analizar las distintas variables
implicadas en los procesos de certificacion existentes, asi como determinar las

ventajas e inconvenientes de cada sistema y su posible aplicabilidad para Espaiia.
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La clasificacion general y el andlisis de los sistemas de certificacién

revisados, se ha llevado a cabo segun los siguientes aspectos:

= Tipos de edificios evaluados.

= Sectores edificatorios evaluados.

= Método de calculo empleado para la obtencion del consumo.

= Datos requeridos para la evaluacién del consumo.

= Usos energéticos evaluados.

= Criterios para la evaluacion del edificio.

= Resultados aportados.

* Pais de aplicacion.

» El caracter obligatorio o voluntario del mismo.

*» Enfoque de la certificacion.

1.4.2 Capitulo 3

En el tercer capitulo se establecen los procedimientos para la obtencion de
los indicadores energéticos de edificios existentes, a partir de medidas y datos
tomados del propio edificio. La problematica fundamental parte del hecho de que
las medidas solo arrojan valores totales de consumos. Por ello, para que quede
identificado correctamente el comportamiento energético del edificio, sera
necesario proceder a la segregacidon por usos (calefaccion, refrigeracion, agua
caliente sanitaria, iluminacién y otros) del consumo total. En este capitulo se
muestran los posibles métodos a emplear para llevar a cabo la segregacién por

usos de los datos medidos.

Otro aspecto importante a considerar es la determinacion de la demanda
energética. Este posible indicador energético tampoco se puede determinar de
forma directa a partir de medidas. Esto obliga a que se requiera de un nuevo
tratamiento de las medidas, una vez se haya producido la segregacion por usos.
Para ello sera necesario desarrollar un procedimiento que determine el rendimiento
medio estacional de los sistemas, tanto de climatizacién como de agua caliente
sanitaria. Multiplicando este rendimiento medio por el consumo asociado al uso
energético correspondiente, se obtendra la demanda energética. En este capitulo se
propone un método para la determinacion de los rendimientos medios. Para ello,
sera necesario conocer una serie de datos sobre los equipos que forman el sistema.
Estos datos son el rendimiento instantaneo, la capacidad nominal y las curvas de

variacion de la eficiencia con la carga parcial y con las condiciones exteriores.
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Para poder llevar a cabo una buena estimacién del rendimiento medio, se ha
realizado un estudio acerca del comportamiento a carga parcial de los edificios del

sector residencial.

La obtencion del consumo energético segregado por usos, del rendimiento
medio estacional asociado a los sistemas del edificio y, consecuentemente, de la
demanda energética, muestra una caracterizacion detallada del comportamiento
energético del edificio, permitiendo la identificacién de los consumos excesivos y de
las causas de los mismos. Esto permitird guiar el proceso de elaboracién de

recomendaciones acerca de medidas de mejora.

1.4.3 Capitulo 4

En el siguiente capitulo de la tesis se aborda la metodologia de evaluacién
del comportamiento energético de los edificios existentes. Una vez elegidos los
indicadores energéticos que se vayan a considerar en la certificacion, es necesario
establecer el conjunto de valores o de edificios que permitan obtener el escenario

de comparacion necesario para llevar a cabo el proceso de evaluacion.

Para obtener el escenario de comparaciéon sera necesario decidir con
anterioridad el grado de similitud entre este y el edificio objeto, es decir, contra
quién se va a comparar el edificio durante su evaluacidon. Por ejemplo, se podria
decidir, como ocurre en la mayoria de los sistemas de certificacion en curso,
establecer un escenario de comparaciéon distinto para cada tipo de edificio
(residencial y no residencial), en este caso el grado de similitud existente entre el
edificio objeto y el escenario de comparacion empleado seria el tipo de edificio. Este
factor, tipo de edificio, se mantendria invariante dentro del escenario de
comparacién, por lo que el edificio objeto se compararia sélo con otros de su mismo
tipo. En la tesis se analizaran las implicaciones que el grado de similitud tiene sobre

el posible escenario de comparacién.

Se ha observado que en la mayoria de los sistemas de -certificacidon
existentes, la determinacién del grado de similitud pretende evitar situaciones de
desigualdad. Por ejemplo, el empleo de la discriminacion climatica es muy comun
en paises con diversidad de climas, por ejemplo Estados Unidos, generandose un
marco de comparacion distinto para cada clima o localidad. Por el contrario, en
otros paises como Dinamarca y Reino Unido, donde la diversificacion climatica no es
muy acusada, no se considera la variacion del escenario de comparaciéon con el
clima. En el caso de Espana, dada su variedad climatica, seria conveniente emplear

un sistema con discriminacion climatica.
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Existen varios procedimientos para la obtencion del escenario de
comparaciéon, que dependeran, fundamentalmente, de la existencia o no de una
estadistica amplia acerca de los consumos energéticos del pais. En la tesis se
detallan cada uno de ellos, permitiendo una adaptacion progresiva a la situacion de
Espafia desde el estado actual, en el que no existe una base de datos adecuada
sobre consumos energéticos en edificios, hasta un futuro en el que se haya

desarrollado.

El objetivo final es la obtencidon de una distribucién de consumos, que
constituira el escenario de comparacion para el edificio objeto. La posicién del
consumo del edificio objeto dentro de esta distribucion determinard su situacion

frente a otros edificios similares, siendo evaluado en consecuencia.

La obtencion del escenario de comparacion para la situacion actual de
Espafia, en la que no se dispone de estadistica sobre consumos energéticos,
requiere, por un lado, ajustar y adaptar la forma de la distribuciéon de consumos
obtenida en otros paises a Espafia, y por otro lado, obtener unas leyes tedricas que
representen la variacion de los consumos de referencia en funcidn del clima. Esto
permitiria obtener la distribucion del consumo, o escenario de comparacion, para

cada clima.

1.4.4 Capitulo 5

Dado que no existe una poblacidon conocida sobre consumos de edificios en
Espana, no serd posible obtener las distribuciones de consumos a partir de datos
estadisticos. Por consiguiente serd necesario ajustar y adaptar la forma de la

distribucion de consumos obtenida en otros paises al caso de Espana.

En este capitulo se describe el procedimiento seguido para asignar un
modelo de probabilidad a una muestra de datos de consumos reales, procedente de
otros paises, de forma que el modelo elegido pueda interpretarse como la poblacién

de la que proceden esos datos.

Ademas de buscar la distribucidn que mejor se ajusta a los datos de
consumos disponibles, se describe el procedimiento para la obtencion de la
distribucion de consumos a partir de una serie de parametros caracteristicos. Esto
permitird adaptar la forma de la distribucion a las diversas localidades espafiolas,

de acuerdo con la informacidn disponible sobre consumos en cada una de ellas.
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1.4.5 Capitulo 6

En el capitulo sexto de la tesis, se propone una metodologia que responde al
requerimiento de la Directiva acerca de las recomendaciones sobre medidas de
mejora a incluir en el certificado de eficiencia energética. Para ello se propone
desarrollar un catalogo de medidas Vviables técnicamente y rentables
econdmicamente. En este caso se debe recurrir a la simulacion de diversos
escenarios caracterizados para distintos tipos de edificios, climas y caracteristicas

de la construccion y de sus sistemas.

Se propone un procedimiento para la seleccion de aquellas recomendaciones
con un mayor impacto sobre la eficiencia energética del edificio. Este procedimiento
recurrira a los datos de consumos segregados por usos y separados en demanda vy
rendimiento, obtenidos segun el procedimiento de caracterizacién explicado en el

tercer capitulo de la tesis.

También se desarrollan dos metodologias simplificadas para la estimacion de
los potenciales de ahorro asociados a diversas medidas de mejora como son: la
sustitucion o puesta a punto de equipos de refrigeracion y calefaccion, y la
variacién del nivel de aislamiento del edificio. Ademdas de una revisidon de los
potenciales de ahorro asociados a actuaciones sobre posibles fallos o problemas
gue, comunmente, suelan darse en las instalaciones de climatizacién de edificios

residenciales.

Con todo ello se puede elaborar el catdlogo de medidas de mejora para
diversas circunstancias. Es decir, esta lista de medidas se adecuara a los distintos

tipos de edificios, climas y caracteristicas de la construccion y de sus sistemas.

1.4.6 Capitulo 7

Para terminar, todas las conclusiones y aportaciones obtenidas durante el
desarrollo del trabajo se resumen en este Ultimo capitulo. Donde también se

plantearan las lineas de desarrollo que han quedado abiertas a futuros estudios.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

La evaluacion energética de un Unico equipo, como es el caso del etiquetado
energético de los electrodomésticos propuesto por la Directiva 92/75/CEE6, es
relativamente sencilla. Se trata de medir consumos anuales en determinadas
condiciones fijadas por normativa. Por medio de una escala de clases (de la A a la
G), se ofrece informacion sobre el grado de eficiencia energética del
electrodoméstico, en comparacion con otros electrodomésticos similares. Para ello
se corregira el consumo en funciéon de las caracteristicas del equipo. Por ejemplo,
para obtener el Indice de eficiencia energética de los frigorificos (Real Decreto
1326/1995), se lleva a cabo una normalizacion del consumo energético anual en

funcion del volumen y del nimero de estrellas del mismo.

Pero, para proceder a la evaluacién energética de edificios, tal y como exige
la Directiva 2002/91/CE, se debera recurrir a otros procedimientos. La gran
complejidad y diversidad de los mismos impide proponer ensayos debido a los altos

costes asociados.

En general, los métodos de evaluacién energética de edificios tratan de
evaluar, en términos comparativos, la eficiencia energética de un edificio. Teniendo
en cuenta que la eficiencia energética se define segun la Directiva 2002/91/CE
como “/a cantidad de energia consumida realmente o que se estime necesaria para
satisfacer las distintas necesidades asociadas a un uso estandar del edificio”, sera

necesario establecer una metodologia de calculo de la eficiencia energética de los

6 Directiva 92/75/CEE® del Consejo, de 22 de septiembre de 1992, relativa a la indicacidon del consumo de energia y de
otros recursos de los aparatos domésticos, por medio del etiquetado y de una informacion uniforme sobre los productos
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edificios que, segun el Anexo de la Directiva 2002/91/CE, debera integrar una serie
de aspectos, entre los que figuran por ejemplo las caracteristicas térmicas de los

edificios.

La calidad energética de un determinado edificio se establece siempre de
forma relativa, es decir comparando como se comporta dicho edificio en relacion
con otros situados en la misma localidad, que pertenecen al mismo sector
edificatorio  (residencial, hoteles, oficinas...) y que presentan caracteristicas
analogas tales como compacidad o caracteristicas ocupacionales y funcionales,

incluyendo la distribucion temporal de las mismas.

En la actualidad existen diversos sistemas de certificacién funcionando en
algunos paises tanto de Europa, Dinamarca y Reino Unido, como de Estados
Unidos, existiendo diferencias entre los esquemas seguidos en cada caso que se

explicaran y analizaran en el siguiente documento.

La clasificacion general de los sistemas de certificacion revisados se puede

realizar en funcién de los siguientes aspectos:

= Tipos de edificios evaluados.

= Sectores edificatorios evaluados.

= Método de calculo empleado para la obtencidn del consumo.

= Datos requeridos para la evaluacion del consumo.

* Usos energéticos evaluados.

= Criterios para la evaluacion del edificio.

= Resultados aportados.

= Pais de aplicacion.

» El caracter obligatorio o voluntario del mismo.

= Enfoque de la certificacion.

Los tipos de edificios evaluados pueden ser nuevos o existentes. En el caso
de que los edificios evaluados sean de nueva construccién, el consumo energético
se calculara de forma tedrica, estimando para ello las condiciones ocupacionales y
funcionales del edificio, asi como las caracteristicas del sistema de climatizacion e
iluminacién. En este caso toda la informacién técnica acerca del edificio, necesaria
para llevar a cabo la certificacion, se puede obtener con relativa facilidad a partir de

los datos del proyecto.

Si por el contrario el edificio ya se encuentra construido y habitado, la
certificacion deberd tener en cuenta los actuales niveles de consumo, que

dependeran no solo de las caracteristicas constructivas del edificio, entendiendo
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como tales el conjunto de propiedades que describen la calidad térmica de la
envuelta, la compacidad, la orientacidn y los elementos de sombra que componen
el edificio, sino de las caracteristicas ocupacionales y funcionales reales del edificio,
ademas de otros aspectos como son la operacién y el mantenimiento de los

sistemas de climatizacién e iluminacidon existentes.

En cuanto a la recopilacion de la informacién técnica necesaria para llevar a
cabo la certificacion, supondra un coste mayor en el caso de los edificios existentes,
ya que debera realizarse una tarea de inspeccidn en campo para obtenerla, pues
generalmente los propietarios de los edificios no disponen de esta informacion. La
cantidad de informacion necesaria dependera del grado de detalle con el que se
defina el sistema de certificacion, pudiendo necesitar en ocasiones realizar ensayos
destructivos en el edificio, como por ejemplo perforaciones en muros y forjados

para determinar el tipo de aislamiento empleado.

Sobre los métodos de calculos empleados en los distintos esquemas de
certificacion de edificios existentes, denominados en la presente tesis métodos de
caracterizacién energética, es necesario destacar la importancia de estos durante el
desarrollo de los mismos, con el objetivo de reducir el nUmero de datos requeridos
para la evaluacion del edificio y también debido al hecho de que en muchos casos
no es posible disponer de los consumos energéticos para cada uno de los usos que

vayan a ser evaluados.

Por tanto, los métodos de calculo empleados para los modelos de
certificacién pueden responder a distintos objetivos como son:
= Estimacién de necesidades energéticas del edificio
* Normalizacién/correccién del consumo energético medido del edificio en
funcién del clima y del uso para poder compararlo con un comportamiento
energético estimado, de disefio o histdrico (via estadistica).
= Estimacion de potenciales de ahorro energético asociado a propuestas de

mejora.

Los modelos para la estimacion del consumo energético de los edificios
utilizados en los distintos sistemas de certificacion van desde procedimientos
basados en medidas tomadas de contadores energéticos, hasta modelos dindmicos
de simulacién, teniendo en cuenta que serd necesaria la incorporacién de algun
método que permita la estimacion de los ahorros, siempre que el sistema de
certificacion se disene con el objetivo de proponer medidas de ahorro energético

entre sus resultados.
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Dentro de los métodos de calificacién existentes aparecen diversas maneras
de abordar cada uno de estos conceptos. Muchas alternativas dependen
fuertemente del modo de obtencién de la variable calificativa. En funcion de cémo
se obtenga el valor de variable los métodos se clasifican en dos grandes grupos:

= Métodos de “Caja negra”: son aquellos que se basan en datos medidos.

Mediante analisis estadisticos de los resultados de medir simultaneamente

consumos energéticos y algun parametro de control (como la temperatura

exterior), se puede llegar a deducir la normalizacién en funcién del clima del
comportamiento energético del edificio. Un ejemplo de este tipo de métodos

son los denominados métodos de la firma energética (F.Flouquet, 1992).

= Métodos analiticos: en los que el consumo es obtenido mediante un modelo
teorico. En funcidn de variables de disefio y de las caracteristicas del sistema
de climatizacion, se calcula el consumo energético. Ademas, se puede
normalizar el consumo usando las caracteristicas climaticas establecidas por

la norma.

Por otro lado los métodos pueden diferir de un pais a otro en funcién de la
existencia de estudios, previos o en desarrollo, sobre el consumo energético en el

parque edificatorio.

Los sistemas de certificacion existentes pueden evaluar usos energéticos
diferentes. Existe la posibilidad de evaluar los consumos de calefaccion,
refrigeracion, iluminacién, agua caliente sanitaria, electrodomésticos (sector

residencial) y equipos de oficina (sector no residencial).

En cuanto a los resultados principales que pueden calcular los distintos
esquemas de certificacion existentes se pueden resumir los siguientes:
= Consumo de energia final.
= Demanda de energia.
= Consumo de energia primaria.

= Coste energético.

En algunos esquemas se calculan otros datos adicionales como son las

emisiones de CO,, otras emisiones (SO, y NO,) y consumo de agua.

Esta revisién se va a centrar en todos aquellos esquemas de certificacion
empleados para evaluar edificios existentes, distinguiendo también entre aquellos

esquemas que trabajan con el sector residencial o el no-residencial.
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En primer lugar se van a presentar las caracteristicas generales de todos
aquellos sistemas de certificacion que estén funcionando dentro de la Unidn
Europea para, posteriormente, extender la revisién a otros paises fuera del entorno
europeo pero con procesos de certificacibn ampliamente implantados vy

desarrollados, como es el caso de Estados Unidos y Canada.

2.2 Fundamentos de los métodos de evaluacion

Teniendo en cuenta que la certificacion energética se establece siempre de
forma relativa, es decir comparando cdmo se comporta un edificio en relaciéon con
otros, serd necesario escoger cual sera el grado de similitud entre el edificio a
calificar (edificio objeto) y los edificios contra los que se va a comparar. Estos
podrian estar situados en la misma localidad, pertenecer al mismo sector
edificatorio (residencial, hoteles, oficinas...) y presentar caracteristicas analogas
tales como compacidad o caracteristicas ocupacionales y funcionales, incluyendo la
distribuciéon temporal de las mismas. Esta decision condicionara decisivamente la
metodologia a seguir para el desarrollo del procedimiento de evaluacion asi como la
calificacién obtenida por el edificio, un mismo edificio no calificaria igual si se
compara con el total de la poblacion de edificios espafioles que si se compara

Unicamente con los edificios de su sector y de su localidad.

En este documento se explicara como influye el grado de similitud sobre
estos factores y se discutirdn los posibles grados de similitud que pueden

presentarse.

Ademas de las discusiones acerca del grado de similitud entre edificio objeto
y los edificios que constituyan el marco de comparacién, este documento incluye la
descripcion y el andlisis de los tres conceptos fundamentales existentes dentro de
cualquier procedimiento de certificacion/calificacion, que seran los siguientes:

= La variable calificativa (indicadores energéticos), o el conjunto de
variables susceptibles de ser evaluadas o comparadas.

*» El escenario de comparacion, constituido por el grupo de edificios (o el
grupo de valores) que permitan generar un marco de comparacién mediante
la obtencién de una distribucion de la variable calificativa.

» La escala de puntuacién, o los criterios y limites escogidos para dar una
determinada puntuacion a un edificio cuando su variable calificativa sea

cotejada dentro del escenario de comparacion.
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2.2.11Indicadores energéticos

Un indicador se puede definir como un parametro, o un valor derivado de
una serie de parametros, que proporciona informacion acerca de un determinado
hecho. El indicador muestra un significado mas alla del directamente asociado a su
valor (Flanders, 2000). El indicador puede ser una herramienta Gtil en el campo de
la energética edificatoria, ya que permite simplificar, cuantificar y resumir,
mediante un Unico parametro, gran parte de la informacidon energética de un

edificio.

La definicion del indicador energético puede variar en funcion de los
objetivos perseguidos. Existen diferencias entre los sistemas de certificacion en
funcion del tipo de indicador empleado para la evaluacién energética del edificio.
Este puede tener un caracter global, representando el consumo energético del
edificio, o puede ser parcial, cuantificando alguno de los aspectos que afectan al

consumo energético como por ejemplo la envolvente del edificio.

En el caso de optar por indicadores globales del consumo energético se
puede diferenciar entre los esquemas de certificacion en los que se evalla el uso
energético en términos de energia primaria y los que lo hacen en términos de

energia final.

El primer tipo de esquemas, en los que el consumo se mide en el origen de
la cadena energética, responde, generalmente, a criterios politicos para cubrir
objetivos energéticos en el ambito nacional. En este caso seria necesario estimar
unos coeficientes de paso de energia final a energia primaria para cada regién o
pais.

Tabla 2.1. Ejemplo de coeficientes de paso de Energia Final a Energia Primaria (kWh E.P./ kWh E.F.) por
tipo de energia para Espafia.

Carbon | GLP | Gasoleo | Fueloil | G.N. | Biomasa | Electricidad
1 1 1 1 1 1 2.9’

Existen dos variantes de esta alternativa que califican en funcion del nivel de
emisiones de CO; correspondientes al consumo de energia primaria o al coste
energético. Para obtener estos valores habria que tener en cuenta los coeficientes
de paso a emisiones o las tarifas energéticas respectivamente, en funcién del tipo
de energia utilizada. Como ejemplo se muestra en la Tabla 2.2 los valores de las

tarifas energéticas empleadas por el método SAP (BRE, Julio 2001) para la

7 Coeficientes de pérdidas por transporte y distribucidon de la energia eléctrica tomados del anexo V del Real decreto
1483/2001, de 27 e diciembre, por el que se establece la tarifa eléctrica para el 2002.
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obtencidon del coste energético, obtenidas a partir de los valores medios de los tres
afos anteriores al 2001, y los coeficientes de paso a emisiones de CO,. Ambas
tablas son usadas por el método SAP para la determinacion del coste energético, en
el primer caso, y del indice de emisiones (“Carbon Index”) en el segundo.

Tabla 2.2. Tarifas energéticas y coeficientes de paso de energia final a emisiones de CO, empleadas en
el método SAP (Reino Unido).

standing charge (£)  (£/GJ) kg ('U: per GJ

Gas (mains) 28 374 Gas (mains) 54
Bulk LPG 57 822 Bulk LPG 69
Bottled gas — propane 47 kg cylinder 11.02 Bottled gas (propane) 69
Heating oil 4,53 Heating oil 75
House coal 4.62 House coal 81
Smokeless fuel 746 Anthracite 8%
Anthracite nuts 515 Smokeless solid fuel 109
Anthracite grains 5.16 Electricity 115
Wood 4.50 Wood 7
Electricity (on-peak) 20.80 Household waste 2
Electricity (off-peak) 16 7.93 Biomass T
Electricity (standard tariff) 19.69 Biogas (landfill) T
Electricity 10 hour tariff (on-peak) 16.50 Waste heat from power stalions 5
Electricity 10 hour tariff (off-peak) 15 875
Electricity (24-hr heating tariff) 48 897
Community scheme 28

Heat from bailers (any fuel) 4.55

Heat from CHP or waste heat 317
Energy cost inflator 1.05

En el caso de emplear como indicador el consumo de energia final, se
estaran evaluando las calidades tanto de la envuelta como aquellos sistemas
activos del edificio evaluables dentro del procedimiento de certificacién, que
generalmente se reducen a los sistemas de calefaccién y refrigeracion, pudiendo
extenderse en algunos esquemas a otros usos como son el agua caliente sanitaria y
la iluminacion. El conocimiento de los consumos parciales de energia puede
proporcionar una informaciéon muy Uutil, que oriente sobre las deficiencias o virtudes
de un determinado edificio, permitiendo proponer mejoras sobre el edificio que
puedan aumentar su calificacion. También podrian establecerse algunas
limitaciones sobre los consumos energéticos asociados a ciertos usos. En la mayoria
de los casos la division del consumo en sus diferentes usos de energia sera una

tarea necesaria para la implementacion de los distintos procedimientos.

El indicador del comportamiento energético propuesto por la normativa
europea (prEN15203, 2005) se corresponde con la suma ponderada del consumo
anual de todos las fuentes de energia dividido entre la superficie total

acondicionada del edjificio.

El consumo energético expresado en términos de energia final presenta una

relacion directa con los valores procedentes de las facturas energéticas, siendo
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estas ultimas un elemento importante a tener en cuenta en el caso de evaluar
edificios existentes. En este sentido es importante destacar que si se decide evaluar
el edificio en funcién de datos procedentes de facturas, la calificaciéon obtenida no
va a depender Unicamente de las caracteristicas de la envuelta y de los sistemas
instalados en el edificio, sino que también va a considerar el uso que se hace de los
mismos, tanto en la operacion como en el mantenimiento. Por ello es necesario
especificar si se va a considerar dentro de la certificacion estos aspectos o, por el
contrario, se va a evaluar Unicamente el comportamiento del edificio y de sus
sistemas desde el punto de vista energético, en definitiva se trata de decidir si se

va a certificar el edificio, su uso o0 ambas cosas (Cohen R y otros, 2002).

Para ello hay que conocer previamente cuales son los aspectos que afectan
de forma relevante a la eficiencia energética del edificio. El disefio de la epidermis;
el sistema de climatizacion empleado y el comportamiento de los ocupantes son los
tres aspectos fundamentales que afectan al comportamiento energético del edificio.
Tanto las caracteristicas de la epidermis como de los sistemas de climatizacion son
identificables y pueden medirse con relativa facilidad, pero es el comportamiento de
los ocupantes, es decir, la operaciéon del edificio, lo que presenta mayor
incertidumbre, ya que puede presentar un alto grado de variacién, que si no es
convenientemente registrado y representado, dada su participacion en el proceso
de obtencion de los indicadores energéticos, podrian aparecer resultados
inesperados. Por ejemplo, un edificio puede presentar un bajo consumo energético
a expensas de una falta de confort térmico en las zonas. Esto podria ocurrir en
aquellos casos en los que la temperatura de consignha no se ha fijado

adecuadamente.

Existen esquemas en los que el indicador escogido es la demanda energética
del edificio. En este caso la evaluacién queda restringida a la calidad de la envuelta
del edificio, quedando excluidos de la calificacion todos los aspectos relacionados
con el rendimiento de los sistemas de climatizacién. Esta alternativa puede ser
interesante para calificar edificios nuevos que se entreguen sin sistemas de
climatizacién, aportando informacion al usuario acerca de la calidad térmica del

edificio.

Existen algunos esquemas de certificacion que punttan al edifico en funcidn
de otros aspectos ademas de los relacionados con las variables anteriormente
indicadas. Se trata de métodos que desarrollan multiples criterios para evaluar no
s6lo los niveles de consumo energético del edificio sino también la calidad del

ambiente interior, el uso del agua, la relacion con el entorno (transportes,
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localizacién,...), el impacto ambiental y sobre la salud publica, el ciclo de vida del

edificio y sus materiales, ...

Algunos de los ejemplos mas significativos de estos tipos de sistemas de
certificacién son el método BREAM (BRE, 1990) y el LEED (US Green Building
Council, 2005). En ambos casos la necesidad de justificar la puntuacién obtenida
en cada una de las categorias requiere una laboriosa labor de recopilacion de
informacién, que posteriormente debe ser contrastada y certificada por personal

|\\

cualificado, seria equivalente a presentar el “curriculum” del edificio donde cada
uno de los méritos aportados respondiesen a los requisitos necesarios para
puntuar, presentando para cada uno de ellos la documentacién requerida que lo

justifique.

2.2.2 Métodos de calculo

Dado que los edificios evaluados pueden ser nuevos o existentes, existiran
diferencias en cuanto al método empleado para la obtenciéon de los indicadores
energéticos. En el caso de que los edificios evaluados sean de nueva construccion,
el consumo energético se calculard de forma tedrica, estimando para ello las
condiciones ocupacionales y funcionales del edificio, asi como las caracteristicas del
sistema de climatizaciéon e iluminacion. En este caso toda la informacién técnica
acerca del edificio, necesaria para llevar a cabo la certificacién, se puede obtener

con relativa facilidad a partir de los datos del proyecto.

Si por el contrario el edificio ya se encuentra construido y habitado, la
certificacion deberd tener en cuenta los actuales niveles de consumo, que
dependeran no sélo de las caracteristicas constructivas del edificio, entendiendo
como tales el conjunto de propiedades que describen la calidad térmica de la
envuelta, la compacidad, la orientacion y los elementos de sombra que componen
el edificio, sino de las caracteristicas ocupacionales y funcionales reales del edificio,
ademas de otros aspectos como son la operacién y el mantenimiento de los

sistemas de climatizacién e iluminacidon existentes.

Para el caso de edificios de nueva construccién o edificios existentes con
reformas importantes sélo cabe la posibilidad de estimar su comportamiento
energético mediante el uso de un método de célculo, de acuerdo con el marco
general que se expone en el anexo de la directiva. Este procedimiento genera una
medida del comportamiento energético intrinseco del edificio, evaluando la calidad
constructiva, de los servicios y del control para un patron de uso y un clima

estandar.
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Cuando se pretende evaluar el comportamiento energético de edificios
existentes se abre una nueva via que habrd que considerar y es el empleo de
medidas realizadas en el propio edificio. En este caso el procedimiento genera una
medida del comportamiento real y actual del edificio, evaluando la calidad
constructiva, de lo servicios y del control para el patréon de uso y el clima real, en
este caso se estara evaluando tanto la operacién como el mantenimiento llevado a

cabo en el edificio.

Las predicciones del consumo energético mediante métodos de calculo
arrojan resultados diferentes al consumo real que se pueda medir del edificio, estas
diferencias se deben principalmente a lo siguiente:

* La representacion del edificio y de los sistemas de calefaccidon y refrigeracion
en el modelo de calculo se encuentra simplificada

= Existen discrepancias entre el proyecto del edificio y de las instalaciones y su
construccién

* El edificio no opera en la forma mas eficiente

A continuacidon se detallaran las ventajas e inconvenientes, tanto de las
medidas como de la simulaciéon, como procedimientos alternativos para la obtencién

del indicador del comportamiento energético.

1. Ventajas e inconvenientes frente a datos de entrada

En cuanto a la recopilacién de la informacion técnica necesaria para llevar a
cabo la certificacién, supondrd un coste mayor en el caso del empleo de la
simulacién, ya que deberd realizarse una tarea de inspeccién en campo para
obtenerla, pues generalmente los propietarios de los edificios no disponen de esta
informacién. La cantidad de informacion necesaria dependera del grado de detalle
con el que se defina el modelo de calculo. Ademas, en este caso existira una
incertidumbre respecto a los datos de entrada, tanto constructivos como

operacionales, que se podria salvar mediante el empleo de reglas de inferencia.

Si se opta por la via de medidas se requerirdn encuestas que complementen
la informacidn acerca del edificio, ya que en este caso el patrén de uso empleado es
el real y es necesario conocerlo para corregir el consumo medido y pasarlo a
condiciones estandar. Estas encuestas presentan un riesgo en cuanto a la
certificacion de viviendas, ya que se pueden falsear facilmente exagerando el uso

para conseguir un mejor resultado en la certificacion.
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También es necesario el conocimiento de los datos climaticos
correspondiente al periodo medido, para corregir en funcién de los mismos y poder

comparar las viviendas de una misma localidad dentro de un escenario comun.

2. Ventajas e inconvenientes frente a resultados

Asi como la simulaciéon permite la estimacion de potenciales de ahorro a
través de variaciones de los parametros de entrada al modelo de calculo, las
medidas no presentan esta posibilidad, si bien informan acerca del consumo real
del edificio y, con un tratamiento adecuado, de las posibles mejoras alcanzadas

entre periodos evaluados.

En cuanto a la riqueza de la informacidn proporcionada con cada uno de los
métodos, es la simulacién la que proporciona un desglose del consumo por usos,
mientras que las medidas sodlo arrojan resultados totales, requiriendo una
desagregacion posterior en base a la informacion que se disponga acerca de las
caracteristicas del edificio y su régimen de funcionamiento. A pesar de ello también
es cierto que el desglose por usos proporcionado por la simulaciéon puede ser poco
realista, ya que usa patrones de uso estandar, que pueden estar muy alejados del

real.

2.2.3 Escenario de comparacion

Una vez escogida la variable que califica es necesario establecer el conjunto
de valores o de edificios que permitan obtener el marco de referencia necesario
durante el proceso de evaluacién. La constitucion de un escenario de comparacion,
o referencia, adecuado es muy importante, ya que este establece la base para el

desarrollo del baremo en todo proceso de evaluacion.

En general se podrian diferenciar dos tipos de referencia, la interna y la
externa. La referencia interna se basa en el comportamiento del propio edificio y la

referencia externa se basa en factores externos.

El escenario de comparacion basado en referencias internas se emplea para
comparar el edificio consigo mismo en otras circunstancias. Un ejemplo podria ser
el consumo de un mismo edificio bajo unas caracteristicas ocupacionales y
funcionales diferentes, o sujeto a distintos afios meteoroldgicos. El empleo de
referencias internas tiene mucha utilidad a la hora de evaluar el alcance de medidas
de ahorro implantadas en el edificio, comparando su comportamiento antes y

después de la medida.
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Un escenario de comparacion basado en referencias externas servird para
evaluar el comportamiento energético de un edificio en relacién a la poblacion de
edificios de similares caracteristicas. Un ejemplo de referencia externa seria el
consumo medio de los edificios de similares caracteristicas al evaluado y en el
mismo pais o localidad. Otro ejemplo de referencia externa es el que propone la
norma europea prEN 15217 (CEN prEN 15217, 2005). En su apartado numero
siete, propone que la evaluacion del comportamiento energético de los edificios,
necesaria para la certificacién, se realice teniendo en cuenta las siguientes
referencias:

= Referencia relativa a la normativa: se corresponde con el valor limite de
consumo que cabe esperar de edificios nuevos similares al edificio objeto,

conformes a la reglamentacion vigente en 2006.

= Referencia relativa al stock: se corresponde con el valor de consumo que
cabe esperar sea alcanzado por el 50% del parque de edificios existentes
similares al edificio objeto.

= Referencia cero: se corresponde con edificios que producen mas energia de

la que usan.

Ambos tipos de referencia tienen su utilidad, pero para la certificacion
energética de edificios que ha de llevarse a cabo es la referencia externa la mas
adecuada, tal y como propone la norma europea prEN 15217, y sera la que se

detalle en este apartado.

1. Escenario construido a partir de datos estadisticos

En este caso se compara el consumo de un edificio existente con una
distribucion de consumos caracteristica de ese edificio, obteniendo una determinada
puntuacion en funcién del porcentaje de edificios que consuman por encima de él.
Para poner en practica este procedimiento serd necesario implantar en el pais
campafas de monitorizacion de datos durante unos afios para poder elaborar la

estadistica correspondiente.

Un ejemplo de ello son las bases de datos disponibles sobre consumos
energéticos de edificios de EE.UU. (CBECS® y RECS?). Estas se han tomado de las
encuestas realizadas por la Agencia de Informacion Energética (EIA) para el
Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos desde el afio 1987. Estas

encuestas reunen informacion acerca de las caracteristicas fisicas de los edificios,

8 Commercial Buildings Energy Consumption Survey. http://www.eia.doe.gov/emeu/cbecs/contents.html
° Residencial Energy Consumption Survey. http://www.eia.doe.gov/emeu/recs/contents.html

-26-



Capitulo II: Estado del arte

de sus patrones de uso y ocupacion, de los principales equipos empleados y de los
tipos de energia utilizados para cada uso posible. Como ejemplo se muestran en la
figura siguiente las distribuciones de consumos para cada uno de los usos
energéticos obtenida a partir de la base de datos RECS, correspondiente a edificios

residenciales.
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Figura 2.1. Ejemplo de distribuciones de consumos anuales en kWh/m2 para los distintos usos
procedentes de la base de datos RECS.
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La distribucion de frecuencias acumuladas podria establecer un buen
escenario de comparaciéon debido a que representaria a la poblacién real de
edificios, que, como se observa en la figura 14, aparece como una curva que
presenta un cambio de pendiente, en lugar de una distribucion lineal que se mueva
entre dos niveles de consumo. De esta forma la posible mejora de la calificacién por
parte de un edificio no requerird la misma disminucion del consumo en todos los
puntos, es decir, la mejora conseguida, segun este marco de comparacién, no es

proporcional a la disminucién del consumo que conseguir el edificio objeto.

Ademas este método asegura una independencia de la calificacion de los
valores extremos, es decir, de los posibles consumos maximos y minimos. Si la
referencia se construyera a partir de estos dos valores de consumos, una variacion
de cualquiera de ellos influiria fuertemente en la calificacion, ya que se generaria

una nueva escala de puntuacién totalmente distinta a la original.

En la que se puede ver un ejemplo de como al escoger entre dos posibles
valores méaximos de consumos (175 kWh/m?3-afio y 200kWh/m?afio), la calificacién
de un mismo edificio cambia de 23 a 33, midiendo en una escala de 10 a 100
puntos. Es decir el mismo edificio tendrd mejor o peor calificaciéon en funcién de los

niveles maximos y minimos escogidos.

En cambio, mediante la obtencién de la distribucién de consumos, la escala
de calificacién dependerd de los edificios contenidos en una muestra determinada,
sin que la adicidon de un nuevo registro tenga repercusiones apreciables en la forma
de la misma. Sélo cuando la muestra cambie apreciablemente, un nimero elevado

de registros sean incluidos en ella, la forma de la curva comenzara a cambiar.
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Figura 2.3. Ejemplo de dependencia de la calificacion lineal de los extremos.
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El inconveniente que presenta este procedimiento es que en algunos paises,
como Espafia, no existen campanas de monitorizacidon disponibles o no es factible
llevarlas a cabo en un futuro, por lo que serd necesario en estos casos recurrir a

otros procedimientos alternativos.

2. Escenario construido a partir de Edificios de Referencia

Existen muchos métodos que optan por construir el marco de comparacion a
partir de Edificios de Referencia, un ejemplo claro de este sistema es el llevado a
cabo en el Reino Unido para edificios de oficinas, ECONs’19 (CIBSE, 2000). En este
método se establece el marco de comparacion a partir de cuatro edificios genéricos
que responden a las tipologias mas extendidas. Los valores que finalmente
determinen los niveles de referencia se pueden obtener por ejemplo suponiendo el

edificio 6ptimo o el minimo aceptable cumpliendo la legislacién.

Con respecto a los niveles de referencia hay que distinguir entre aquellos
sistemas que califican en funcién de un umbral, en cuyo caso sélo serd necesario
definir la referencia minima, y los que evaltan en funcién de la posicién que ocupe
el edificio objeto entre el valor minimo admisible y el maximo posible, que

requeriran la definicién de una escala de puntuacién adecuada.

El nimero de edificios de referencia empleados para la determinacién del
escenario de comparacion pueden variar desde un edificio tipo hasta un conjunto de
edificios que sirvan como base para generar un conjunto de valores suficientemente

representativo.

A modo de ejemplo, la calificacién energética espafiola para viviendas de
proteccién oficial (IDAE, 1999) desarrolla un procedimiento de correlacion que
genera valores de referencia correspondientes al edificio minimo aceptable desde el
punto de vista del consumo energético. Los valores de referencia, en este caso, se
obtienen basandose en 13 morfologias de edificios residenciales, 7
correspondientes a viviendas unifamiliares y 6 a bloques de apartamentos. Las
caracteristicas constructivas de cada edificio y sus sistemas se han obtenido
mediante un cuestionario sobre las practicas en 8 localidades, distribuidas entre las
diferentes zonas climaticas de Espafia. Cada edificio en cada localidad se ha
supuesto orientado en las cuatro orientaciones principales y se han usado
diferentes combinaciones resultantes del andlisis estadistico, de esta manera se
consigue obtener el mayor consumo energético de entre todas las combinaciones

posibles, cumpliendo los reglamentos térmicos.
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2.2.4La escala de puntuacion

Todos los sistemas de certificacidon estudiados presentan una caracterizacion
cuantificada del edificio evaluado. Ademas de esto, algunos esquemas presentan
mas informacion acerca del edificio, como por ejemplo una propuesta de medidas
de mejoras energéticas en funcién de su posible impacto sobre la calificacion, pero
la calificacion que finalmente va a recibir el edificio debera ser facilmente entendible
por los usuarios finales del edificio. Por ello la posicion que finalmente ocupe el
edificio dentro del marco de comparacion o la puntuacién que obtenga de acuerdo a

un determinado baremo debera sintetizarse y expresarse en una puntuacion.

Una posibilidad consiste en asignar al edificio objeto una puntuacion que
represente la situacion del mismo frente a otros edificios con el mismo grado de
similitud. Por ejemplo se podria puntuar en funcion del percentil correspondiente a
la variable calificativa del edificio objeto cuando es comparado con la distribuciéon
de frecuencias acumuladas del parque edificatorio existente. Un ejemplo de este

sistema de puntuacion es el llevado a cabo por el sistema Energy Star (DOE, 2006).

2.3 Revisidon de modelos de caracterizacidon y evaluacién
energética

A continuacion se revisaran algunos de los modelos de caracterizacién vy
evaluacion estudiados para el desarrollo de la tesis. En el anexo A de la tesis se
incluye una lista completa de todos los sistemas de certificacion energética

estudiados. En ella se presenta un resumen de sus caracteristicas mas importantes.

2.3.1 Modelos en la Unién Europea

Desde 1993, a raiz de la puesta en marcha de la Directiva SAVE, todos los
paises de la Unidn Europea deben llevar a cabo acciones especificas destinadas a
conseguir un ahorro energético en el sector de la edificacion. Entre ellas se destaca
las actuaciones dirigidas hacia la certificacion de edificios, que al no especificarse el
procedimiento con exactitud, cada pais ha realizado diferentes interpretaciones del

procedimiento de certificacion.

Dos paises se encuentran muy avanzados con respecto al resto en la
implementaciéon de la certificacion energética: Dinamarca y Reino Unido, con
programas de certificacion que vienen operando desde 1981. El resto de paises se

encuentra desarrollando sus sistemas propios de certificacion.
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Reino Unido

Standard Assessment Procedure (SAP)

Es un sistema de certificacion de obligado cumplimiento para todas las
viviendas de nueva construccion desde 1995. Coexiste con el NHER. El método SAP
(BRE, 2001) se usa también para evaluar edificios residenciales existentes, en el

momento de alquilar o solicitar un préstamo hipotecario, pero en este caso tiene

caracter voluntario.

Este método produce una calificacion en funcidon del coste energético y otra
en funcion de un indice indicativo de las emisiones de CO, (“carbon index”). Estos
resultados se obtienen en funcidon del consumo anual de calefaccion y de agua
caliente sanitaria. Para realizar el calculo del consumo se toman un patrén estandar
de ocupacion, que dependera del area de suelo medida de la vivienda, y un patrén
estandar de calefaccién. Tanto el coste energético como el indice de emisiones de
CO, se normalizan en funcién del area de suelo, por lo que la dimension del edificio

no afectara en principio a la calificacion.

La escala de puntuacién varia entre 1 y 120, y la calificacion obtenida en
cada caso se calcula a través de una ecuacion logaritmica en funcion del coste
energético por unidad de superficie calculado para el edificio, el proceso completo
de cdlculo de este factor se explica en la referencia (BRE, 2001). La expresion

utilizada en el proceso de puntuacién es la siguiente:

SAP = 97-100 x log:o(ECF)

Donde ECF = factor de coste energético (£/m?)
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Figura 2.4. Escala de puntuacién del método SAP
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Obtener una puntuacién de “1” en esta escala significa un bajo nivel de
eficiencia energética, mientras que una puntuacién de “120” representa un nivel
muy alto. Concretamente, para el afio 2001 la puntuacién media obtenida por las
viviendas fue de “51”, algo mas del 9% obtuvieron puntuaciones por debajo o
iguales a “"30” y mas del 9% puntuaron por encima de “70” (ver referencia (ODPM,
2003)).

También se incluye una puntuacidon entre 0.0 y 10.0 para el indice de
emisiones, en este caso la expresion empleada por el método variara en funcién del
factor que indica el nivel de emisiones por unidad de superficie (kg/m?) de la

siguiente forma:
CI =17.7- 9.0 x log10(CF)
Donde CF = factor de carbono (kg CO2/m?)

En las siguientes figuras aparecen representadas graficamente las escalas de

puntuacion empleadas en el método SAP.
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Figura 2.5. Obtencién del CI (Carbon Index).

National Home Energy Rating (NHER)

Este método tiene en cuenta las condiciones climaticas locales y su posible
impacto sobre la evaluacién energética del edificio. Ademas este sistema calcula el
consumo no sélo en calefaccion y agua caliente sanitaria, como era el caso del
método SAP, sino que tiene en cuenta los consumos de iluminacion vy

electrodomésticos.
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Sélo puede ser calculado mediante el uso de un programa informatico
distribuido a través de Servicio Nacional de Energia (NES). Este método se conoce
desde 1983, pero una versién simplificada del mismo fue desarrollada por el
Gobierno dando paso al método SAP, descrito en el apartado anterior, que no
requiere del uso obligatorio de un programa informatico ya que se implementa

mediante una hoja de calculo y una serie de tablas.

En este caso la escala de puntuacion empleada varia entre 0 y 10. Ademas,
a diferencia del método SAP, este si incluye recomendaciones acerca de posibles

medidas de mejora energéticas aplicables al edificio evaluado.

La Figura 2.6 muestra un ejemplo del formato que presentan los certificados

expedidos mediante ambos métodos, HHER y SAP.
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NHER certificate serial number: R

Figura 2.6. Certificados expedidos mediante los métodos NHER y SAP.

EcoHomes

Consiste en una serie de métodos que valoran la calidad medioambiental de
las viviendas. Se trata de la version para viviendas del método BREAM que se

explicara en el siguiente apartado.
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Building Research Establishment Enviromental Assesment (BREAM)

El método BREAM (BRE, 1990) consiste en una serie de baremos que
valoran la calidad medioambiental de varios tipos de edificios nuevos y existentes.
Este método parte de un cuestionario y una inspecciéon que informa acerca de
algunos factores medioambientales. Cada uno de los factores se corresponde con
un numero de créditos y la puntuacion obtenida dependera del nimero de créditos

en cada categoria y el total.

Para el caso de edificios de oficinas existentes los requisitos exigidos para la
obtencion de los créditos correspondientes guardan relacion en su mayoria con
aspectos energéticos, medioambientales (transporte, agua, materiales, emisiones)
y de salud publica (calidad de aire, iluminacion). Algunos de los requisitos exigidos
mediante la asignacion de los créditos correspondientes se encuentran
directamente relacionados con el comportamiento del edificio, mientras otros tienen
que ver con los sistemas de gestion y de operaciéon que se lleven a cabo en el
mismo. La Figura 2.7 representa la distribucion de la puntuacién entre las distintas
categorias contempladas en el método, constituyendo en este caso el apartado
correspondiente a comportamiento energético del edificio sélo un 22% de la

puntuacion total.

Confort y salud
Emisiones publica
22% 22%

Materiales
14% Energia
22%

Agua

Transporte
7%

13%

Figura 2.7. Reparto de puntos entre categorias del método BREAM.

Tras recorrer la lista de requisitos se suman los créditos totales obteniendo
una puntuacion final que servird para establecer los dos niveles de calificacion: el
EPI (“Enviromental Performance Index”), que tiene en cuenta Unicamente la
puntuacion obtenida para el comportamiento del edificio, y el “"BREAM rating”, que
contabiliza tanto la puntuacién del comportamiento como la de la gestién y la
operacion (BRE, 2006).
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Tabla 2.3. Escala de puntuacion del método BREAM.

CHECKLIST CHECKLIST BREEAM
SCORE SCORE RATING
0. 110 1
90 - 140 2 50 - 220 PASS
120 - 170 3 200 - 370 GOOD
150 - 200 4 350« 520 VERY GOOD
180 - 230 5 500 + EXCELLENT
210 - 260 6
240 - 290 7
270 - 325 8
305 360 9
340 + 10

Energy Consumption Guide (ECONs 19)

Este método permite evaluar el comportamiento energético de un edificio de
oficinas, para ello ofrece valores representativos de consumos para cuatro edificios
genéricos con los que se puede comparar el consumo actual del edificio objeto del
estudio (CIBSE, 2000). La comparacién en términos de consumo energético anual
por area de suelo permite conocer la situacion del edificio en cuanto al
comportamiento energético y la distincidon entre los diversos usos de energia aporta
informacién acerca de aquellos aspectos del edificio que pueden ser mejorados
desde el punto de vista energético. Las caracteristicas generales que describen a
cada uno de los edificios empleados como patrén de comparaciéon en este método

son las siguientes:

HEE Edificio genérico 1: “naturally ventilated cellular”
e Entre 100 m? y 3000 m? de superficie
HH & e Tipo modular, reconvertido de un uso residencial

il Edificio genérico 2: “naturally ventilated open-plan”
e Entre 500 m? y 4000 m? de superficie
e Grandes zonas abiertas

Edificio genérico 3: “air-conditioned, standard”
e Entre 2000 m? y 8000 m? de superficie
e Uso intensivo, falta de iluminacion natural
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IE' Edificio genérico 4: “air-conditioned, prestige”
ﬁj e Entre 4000 m? y 20000 m? de superficie

e Grandes edificios de oficinas. Zonas de usos
especificos: centros de calculo, aparcamientos...

Para llevar a cabo el procedimiento sera necesario determinar cual de entre
los cuatro edificios genéricos esta mas proximo al edificio objeto, tomando en cada

caso los niveles de referencia asociados al edificio seleccionado.

Los valores de referencia que se establecen en este método proceden de una
extensa base de datos existente sobre edificios existentes donde se incluyen todos
los usos. Existen valores de referencia “tipicos”, con patrones de consumos
consistentes con los valores medios recogidos a mediados de 1990, y valores de
referencia correspondientes a una “buena practica”, donde se recogen valores de
consumos significativamente bajos debido al uso de medidas de eficiencia
energética y a una buena gestion energética, estos casos ocupan el cuartil menor

dentro de |la base de datos.

- Gas

|:| Electricidad

Buena practica

Actual

Tipica

Figura 2.8. Comparacién del coste energético del E.O. (£/m?) con los de referencia.

La comparacion de edificio objeto frente a los valores de referencia se puede
aplicar distintas variables relacionadas con la eficiencia energética del edificio como
son: el consumo por unidad de superficie acondicionada, el nivel de emisiones de
CO, y el coste energético. Cada una de ellas se mostrarad repartida entre los
distintos usos (ver Figura 2.9 y Figura 2.10), lo que permitird una comparaciéon mas

exhaustiva del edificio objeto.
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Heating and hot water
Cooling

Fans, pumps, controls
Humidification
Lighting

COffice equipment
Catering, gas
Catering, electricity
Cther electricity

Computer room
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Figura 2.9. Consumos energéticos por usos en kWh/m? para valores de referencia (“tipicos” y de “"buena
practica”) de cuatro edificios tipo de oficinas.

Heating and hot water
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Figura 2.10. Costes energéticos por usos en £/m? para valores de referencia (“tipicos” y de “"buena
préactica”) de cuatro edificios tipo de oficinas.

Heating and hot water
Cooling

Goed practice

1 Fans, pumps, controls
Typical Humidification
Lighting
Good practica Office equipment

CRSENEOEN

2 . Catering, gas
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Figura 2.11. Emisiones de CO, para valores de referencia (“tipicos” y de "buena practica”) de cuatro
edificios tipo de oficinas.
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Dinamarca

Desde 1997 Dinamarca estd implantando dos sistemas de certificacidon para
promover el ahorro de energia y de agua en edificios nuevos y existentes. Uno de
ellos, el sistema EM (OPET, 2003), es obligatorio para edificios pequefos, con
superficies de suelo menores de 1500 m?, y el otro, el sistema ELO (OPET, 2003),
es aplicable a edificios con superficies mayores de 1500 m?. La certificacion
energética mediante uno de estos dos métodos, EM o ELO, es obligatoria para casi
todo tipo de edificios nuevos y existentes, ya sean de uso publico o privado,
excluyéndose aquellos edificios destinados a uso industrial o edificios con un

consumo energético muy bajo.

EM

El sistema EM es aplicable a edificios pequefios, por ello el sector mas
importante que se evalla mediante este método es el correspondiente a viviendas
unifamiliares. Este sistema obliga a que todas las viviendas en venta o alquiler
pasen el proceso de certificacién, facilitando de esta forma al futuro comprador
informacién acerca del estado de las instalaciones y el aislamiento térmico del
edificio. Toda la informacion acerca de la eficiencia energética del edificio queda

recogida en la siguiente documentacion:

Calificacion Energética (Energy Label): En este documento se presenta la
evaluacion del edificio en funcion del consumo de calefaccion, eléctrico y de agua,
ademas de una estimacion del impacto medioambiental debido a las emisiones de
CO,. La calificacion se estima mediante la comparacion de los consumos del edificio
evaluado con los de otros edificios de uso similar y por nimero de habitante. De
esta forma el consumo calculado se podra situar dentro de una escala que va desde
Al hasta C5 (A: bajo; B: medio; C: alto). Este documento también contiene
informacion acerca del consumo esperado en un afio de referencia (media de 25

anos) y del coste energético de la vivienda.

Plan Energético (Energy Plan): En este documento se incluyen propuestas de
mejora del edificio para la obtenciéon de ahorros tanto en el consumo energético
como de agua. Incluyéndose estimaciones de las inversiones requeridas en cada

medida y del ahorro anual obtenido en cada caso.
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Figura 2.12. Informe de Calificacion Energética (Energy Label) y del Plan Energético (Energy Plan)

ELO

Este sistema de certificacion es de obligado cumplimiento en grandes
edificios, con superficies superiores a 1500 m?2. Los tipos de edificios que se
encuentran dentro de este esquema son bloques de viviendas, edificios de oficinas

y edificios dedicados al sector servicios, tanto publico como privado.

Bajo este sistema es obligatorio para los propietarios de los edificios
evaluarlos anualmente, ya que el método se encuentra en continua actualizacion,
registrando cada nuevo consumo en una base de datos que se actualiza
diariamente y situandolo respecto de otros edificios de similares caracteristicas.
Esta metodologia proporciona una monitorizacion del estado energético de los

edificios y de su evolucion.

El sistema de certificacion consta de dos partes, la calificacion energética y

el plan energético, ambas deben ser llevadas a cabo mediante un experto.

Calificacion Energética (Energy Label): En este documento se presenta la
evaluacion del edificio en funcion del consumo de calefaccién por unidad de area
acondicionada, del consumo eléctrico por unidad de area total, del consumo de
agua por unidad de area total y de emisiones de CO2 por unidad de area total. La

calificacion se estima mediante la comparacion anual de estos consumos
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normalizados con los datos procedentes de analisis estadisticos de edificios con
similares caracteristicas. La calificacidon cosiste en un total de cuatro evaluaciones:
el consumo de calefaccién, el consumo eléctrico, el consumo de agua y las
emisiones de CO,, usando una escala de valoracién que va de la A a la M. Para
evaluar el consumo de calefaccion se lleva a cabo una correccién climatica,

normalizando en funcidn de los grados dias.
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Figura 2.13: Informe de Calificacion Energética (Energy Label)

Plan Energético (Energy Plan): Ademas de la calificacion energética, la
propuesta de un plan energético, forma parte de la inspeccién anual que debe
realizarse al edificio. En esta aparece informacion acerca de la evolucién del
consumo durante los tres afios anteriores, ademas de una valoracion de las
posibles iniciativas de ahorro que puedan llevarse a cabo. También se incluye una
lista de recomendaciones de mejoras con una estimacion tanto de los costes de

inversion como de los ahorros obtenidos por las mismas.
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Alemania

Passiv Haus

Este sistema de calificacion se viene implantando en Alemania desde 1996.
Es aplicable Unicamente a viviendas de nueva construccién y utiliza herramientas
de simulacién de sistemas para la obtencidn del consumo de energia primaria del
edificio, que posteriormente se compara con unos niveles maximos fijados en 15
kWh/m?-afio para calefaccién y en 30 kWh/m?-afio para la suma de los consumos
de calefaccion, de ACS, de iluminacién y en ventilaciéon. Estos umbrales maximos se

mantienen fijos para todo tipo de viviendas.

Holanda

Energy Peformance Assesment (EPA)

Se trata de un sistema voluntario de certificacion que se introdujo en 1999 y
que se aplica a edificios existentes. El método consiste en un modelo de evaluacion
que calcula la eficiencia energética de la vivienda. Como resultados este sistema
también aporta informacidn sobre posibles medidas de ahorro energético que
puedan mejorar la eficiencia energética del edificio. Existen subvenciones para la
adopcion de aquellas medidas que obtengan mayores ahorros energéticos. A la
vista de la nueva Directiva sobre eficiencia energética el método EPA se esta
desarrollando para hacerlo obligatorio, por lo que serd necesaria una nueva
legislacién al respecto. Ademas se esta estudiando una ampliacion del método EPA

a otros sectores distintos del residencial.

El sistema dispone de un total de 15 edificios genéricos entre los cuales el
usuario debera elegir aquel que mas se asemeje a su vivienda para usarlo como
referencia. Cada uno de estos edificios posee una serie de caracteristicas tipicas y
un consumo de energia asociado que se comparara con el consumo que se estime
para el edificio objeto, una vez que se hayan especificados los parametros relativos
a la envuelta y a las instalaciones que lo caractericen y lo distingan del edificio de
referencia. Los 15 edificios genéricos empleados como referencia varia
fundamentalmente en funciéon de la compacidad (viviendas adosadas, pareadas, en
bloque,...), de la superficie y del afio de construccidon. En la siguiente figura se

muestra un esquema de cada una de las 15 viviendas tipo empleadas (EPA, 2003).
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Figura 2.14. Edificios de referencia utilizados para las distintas tipologias de viviendas en el método EPA.

Irlanda

Energy Rating Bench Mark (ERBM)

El NICER (National Irish Centre for Energy Rating Bench Mark) cred este
método en 1992 para su aplicacion a edificios nuevos y existentes. Este sistema es
usado por los constructores y los suministradores de energia para promover
viviendas de bajo consumo energético y sistemas de calefaccidon eficientes. Este

método evalla los consumos de calefaccion y de agua caliente sanitaria. La
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evaluacion se lleva a cabo en términos de energia primaria anual por unidad de
area y en términos de emisiones de CO, en toneladas al afio. En el caso de evaluar
edificios existentes este sistema incluye recomendaciones acerca de mejoras del

aislamiento, de los sistemas de calefaccion y del tipo de combustible empleado,

afadiendo en cada caso los costes asociados y los ahorros estimados.
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Figura 2.15. Ejemplo del certificado expedido mediante al método ERBM.

Heat Energy Rating (HER)

Este método se implementd en 1997 y sirve para comprobar el cumplimiento
de la normativa referente a la energética edificatoria existente en el pais. El
resultado del consumo de calefacciéon y agua caliente sanitaria se presenta en kWh
por area de suelo y por afio, y es comparado con un “maximo permitido”

establecido por la normativa funcion de la compacidad del edificio. Se trata por

tanto de un modelo de regulacién mas que de certificacién.

-43-




Capitulo II: Estado del arte

2.3.2Modelos en otros Paises

Estados Unidos

Home Energy Rating System (HERS)

En 1993 el Departamento de Energia de Estados Unidos puso en marcha un
proyecto con el objetivo de unificar todos sistemas de certificacion energética de
viviendas existentes hasta el momento. Es un método aplicable edificios del sector
residencial, diferenciando entre los siguientes usos energéticos: sistemas de

climatizacidn, agua caliente sanitaria, iluminacion y electrodomésticos principales.

Para proceder a la certificacion de la vivienda serd necesario recopilar toda
la informacion acerca del edifico que permita estimar los consumos tanto del edifico
objeto como del edifico de referencia, usandose este ultimo como patrén para la
evaluacion del edificio. El edifico de referencia debera tener la misma forma y
tamano que el edifico objeto, y la misma superficie acondicionada. Ademas, las
caracteristicas térmicas de la envuelta del edifico de referencia deberan cumplir los

requisitos minimos establecidos por la norma MEC'93,

En primer lugar se procede a calcular la demanda energética de ambos
edificios en funcion de las caracteristicas de la envuelta, el clima local, y el nimero
de habitantes de la vivienda (este dato es para el calculo de la demanda de agua
caliente). Posteriormente se calculard para cada uno de los usos energéticos
evaluados el ratio entre le eficiencia energética minima establecida por la norma
NAECA!" y la eficiencia energética correspondiente a los equipos instalados en el
edificio objeto, considerando el mismo tipo de energia para ambos. Este ratio
multiplicaréa a la demanda energética del edificio objeto proporcionando la
“demanda modificada”. Esta se comparara con la demanda correspondiente al

edificio de referencia obteniendo la calificacion en funcién de la siguiente expresion:
Puntuacién = 100 - 20 X DMgo/Der
Donde:
DMgo = Demanda total modificada del edificio objeto

Der = Demanda total del edificio de Referencia

10 Model Energy Code (MEC) ed. 1993. Falls Church, VA: The Council of American Building Officials
1 National Appliance Energy Conservation Act.
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En el método se lleva cabo un procedimiento de normalizacién del consumo
del edifico objeto en funcion del potencial de mejora de los equipos, asociado a
cada tipo de energia. De esta forma no se introducen ventajas en el uso de
determinado tipo de energia frente a otro, ya que el posible aumento de la
calificacion obtenida mediante el empleo de sistemas con mejores eficiencias podria
llegar a ser mas facilmente alcanzable en el caso de optar por ejemplo por la
energia eléctrica en lugar del gas natural para la calefacciéon, ya que en este caso
se pueden obtener mejoras de hasta el 32% frente al 18.7% alcanzable para el gas
natural. A continuacién se muestra una tabla donde se resumen estos valores de
eficiencia energética empleados para establecer los potenciales de mejora que
serviran para corregir la demanda modificada del edificio objeto, que sera la que
finalmente sea puntuada mediante el procedimiento:
Tabla 2.4. Valores de eficiencia energética de equipos para la obtencion de los niveles de referencia en el
método HERS.
Valores Standard de Valores mejores del
Uso final y tipo de energia de | eficiencia energética mercado de eficiencia

la vivienda evaluada (EE) energética (EE)

MEPR_r EE r MEPR_b EE b
Calefaccién eléctrica HSPF = 6.8 0.5019 HSPF = 9.85 0.3465

Calefaccién con Gas Natural AFUE =0.78 1.2821  AFUE = 0.966  1.0352
Calefaccidén con Fuel Oil AFUE = 0.78  1.2821  AFUE = 0.866  1.1547
Refrigeracién SEER = 10.0 0.3413 SEER = 17.0 0.2008

A.C.S eléctrica EF =0.88 1.1364 EF = 2.50 0.4000

A.C.S por Gas Natural EF =0.54  1.8519 EF = 0.86 1.2628
A.C.S po Fuel Oil EF =0.53  1.8868 EF = 0.68 1.4706

Finalmente la expresién para la determinaciéon de la puntuacién quedara

corregida de la siguiente forma:
Puntuacion = 100 - 20 x DMngo/Der
Donde: DMgo = Demanda total modificada y normalizada del edificio objeto
Der = Demanda total del edificio de Referencia

Los puntos se corresponden con una escala de estrellas (por ejemplo, 80
puntos = 4 estrellas; mas de 86 puntos = 5 estrellas). Las viviendas cuya
puntuacion supere las 5 estrellas serdn calificadas como las viviendas mas

eficientes. Mediante esta escala de puntuacion se establece en 80 puntos la
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calificacion correspondiente a viviendas que cumplan normativa MEC’93, y en 100

puntos la valoracién de un consumo nulo por parte del edifico.

Tabla 2.5. Escala de puntuacion en estrellas del HERS.

Score Range Stars Relative Efficiency Change
{with respect to Reference Home)
0 and <20 . =400% and < -300%
=20 and =40 . 4 2300% and < -200%
=40 and =50 . o =200%0 and =-150%
=30 and <60 ..y -1 50% and = -100%
=00 and =70 L == 1 00% and =-50%
=70 and =80 se e ~250% and =07
=al and <83 S CEORC 0% and < 15%
=83 and <86 LR =1 5% and <30%
a6 and <90 soe e 0% and ==350%
=00 and ==100 e ey S0

Existen diversas propuestas para la mejora de este método, entre las que se
destaca la llevada a cabo por el comité RESNET (2004-13) en la que se propone
corregir los valores de eficiencia energética en funcién de las condiciones climaticas
y del grado de carga parcial al que trabajen los equipos. Esto es importante, ya que
la eficiencia del equipo, sobre todo en el caso de bombas de calor condensadas por
aire y equipos de aire acondicionado, puede presentar variaciones importantes en
funcion del clima y del dimensionado, y los valores suministrados por los
fabricantes (HSPF, SEER, AFUE) tienen en cuenta estas variaciones para unos
patrones de funcionamiento fijos, que no tienen porqué coincidir con los reales del

edificio.

Un estudio desarrollado por J.R. Stein [J.R. Stein y otros, 2000] demuestra
una clara divergencia entre los consumos estimados mediante el método de célculo
empleado en el HERS y los consumos reales procedentes de las facturas de lo
edificios. Segun las conclusiones del estudio, la falta de preparacion del personal
técnico encargado de la certificacion y la necesidad de revisién de los valores
estandar de operacién y consigna, que pueden no ser lo suficientemente
representativos, constituyen unas de las causas de la existencia de estas
diferencias. Ademas, se observa que las viviendas con una alta eficiencia energética
estimada, suelen pertenecer a clases acomodadas, por lo que tienden en la realidad
a consumir por encima de lo esperado, ya que disponen de un mayor niumero de
electrodomésticos, fijan consignas mas confortables y establecen periodos de

funcionamiento mayores que el resto de viviendas.
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Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

Este certificado, de amplia extensién y aceptacion, forma parte de los
denominados certificados “verdes”, que pretenden abarcar mas alld de aspectos
energéticos del edificio, certificando en funcion de otras consideraciones
relacionadas con el impacto ambiental desde una O&ptica mas global que la
meramente energética y las condiciones de confort. Este sistema fue desarrollado

por el U.S. Green Building Council.

Bajo el mismo esquema que el método BREAM, este procedimiento consta
de una puntuacién basada en el cumplimiento de una serie de requisitos, ordenados
dentro de un total de seis categorias. Dentro de cada categoria puede exigirse el
cumplimiento de requisitos de obligado cumplimiento para poder obtener alguno de
los créditos correspondientes a esa categoria (prerrequisitos). El esquema de
categorias y los descriptores generales de cada una de ellas queda de la siguiente

forma:

= Emplazamiento sostenible: transporte, iluminacion exterior, relaciéon con el
medio exterior...

= Uso del agua: tecnologias y uso eficiente del agua

* Energia y atmédsfera: emisiones, uso de fuentes renovables de energia

= Materiales y recursos: reciclaje, residuos, origen de materiales...

= Calidad del ambiente interior: calidad de aire interior, materiales con baja
emisividad, confort térmico, iluminacién interior.

= Innovacidn y proceso de disefio

Al repartir los puntos totales entre las distintas categorias se observa en la
Ocomo el porcentaje mayor corresponde a la categoria de energia que es del 25%,
siendo esta ademas la que presenta un mayor numero de prerrequisitos, un total

de tres.

Freve—— -~

Calidad diS‘:ﬁO Transporte
ambiente 7% 20%
interior
229 Uso de agua
7%
ia &
. tmasfera
Materiales 25%

19%

Figura 2.16: Reparto de los puntos entre categorias del método LEED.
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La escala de puntuacion en este caso es la siguiente:
= Certificado LEED: 26-32 puntos
= LEED plata: 33-38 puntos
= LEED oro: 39-51 puntos
= LEED platino: 52-69 puntos

ENERGY STAR Label for Buildings Method

El ENERGY STAR (DOE, 2006) es una herramienta desarrollada por la
“Environmental Protection Agency" (EPA). Se usa para evaluar el uso de energia en
edificios y obtener una calificacion o puntuacion dentro de una escala de 0 a 100.
La puntuacion sera equivalente al porcentaje de edificios del mismo tipo que tienen
un consumo energético mayor, es decir, si un edificio tiene una puntuacion de 37
significard que un 37% de los edificios con sus mismas caracteristicas consumen

por encima de él.

Sélo los edificios con una puntuacion mayor o igual a 75 y que mantienen
unas condiciones del aire interior conformes a la norma estan capacitados para ser
designados "ENERGY STAR Building”.

Es aplicable Unicamente a edificios de oficinas. Para asegurar una buena
comparacién entre los edificios a evaluar y otros de semejantes caracteristicas
deben cumplir los siguientes parametros:

* Unas dimensiones minimas de 5000 ft2 (464.51 m?)

= Mas de un 50% de la superficie total dedicada a uso primario (oficinas),
menos de un 49% dedicado a uso secundario.

= No mas del 10% de la superficie total puede ser dedicado a centros de
calculo con un sistema especifico para el mismo.

» La superficie de espacio desocupado no puede ser superior a un 20% de la
zona de uso primario.

*» En espacios de uso primario la ocupacién sera como minimo de 30 horas a
la semana

» Debe estar abierto al menos 11 meses

= Debe consumir electricidad

El método se basa en los siguientes datos medidos:
= Consumo total del edificio
* Variables climaticas (grados-dia de verano y de invierno)
= Dimensiones del edificio

* Horas de operacién
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= Ocupaciéon
= Equipos

= Otras caracteristicas del edificio

Este método usard un modelo de regresidon que estime los consumos
medidos en funcién de una serie de variables caracteristicas del edificio e
independientes del disefio del mismo. Este modelo servird para normalizar los

consumos medidos.

La “Herramienta de Calificacion” aplica un factor de conversidon de energia
final a energia primaria. La energia primaria serda mejor indicador del coste y del

impacto ambiental que la energia final.

Los resultados de la “Herramienta de Calificacion” se presentan dentro de un
informe denominado “Statement of Energy Performance”, que presenta Ia
calificacion o puntuacion recibida por el edificio, el consumo energético del edificio
(tanto el real como el normalizado), las caracteristicas de operacion y la
concordancia de la calidad del aire interior con los niveles establecidos por la
norma. En la figura 3 se puede ver un ejemplo de este informe. El consumo
energético y las condiciones del aire interior deben ser verificados por un

profesional acreditado para realizar este tipo de inspecciones.

Canada

EnerGuide

El EnerGuide para viviendas es un sistema de certificacion desarrollado por
NRCan (“Office of Energy Efficiency of Natural Resource Canada”) con el objetivo

promover el uso eficiente de la energia en este sector.

El proceso de certificacion comienza por una recopilaciéon de informacion
acerca del edificio por parte del inspector correspondiente como las caracteristicas
de la envuelta, sistemas de climatizacion empleados,...El consumo energético de la
vivienda se calcula mediante el uso de un programa informatico denominado
HOT2® XP12, que servira para la vivienda con una de referencia de la misma

dimension y bajo el mismo clima.

12 HOT2XP desarrollado por CANMET Energy Technology Centre (CETC)
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Figura 2.17: Informe presentado por la herramienta: "Statement of Energy Performance”

Para la simulacion se usan unas condiciones operacionales y funcionales fijas
que son las siguientes:

= Cuatro ocupantes

= Consigna de 21°C en zonas principales y 19°C en so6tano

= Consumo de ACS de 225 litros diarios

= Consumo de iluminacion y equipos eléctricos de 24 kWh/dia

Ventilacion media de 0.35 renovaciones por hora durante el periodo de
calefaccion

La puntuacién del edificio se lleva acabo dentro de una escala del 0 al 100,
en la Figura 2.18 se puede ver el certificado obtenido en cada caso.
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posibilidades de mejora de la eficiencia energética existentes en el edificio. Para ello
incluye en el informe de certificacion una serie de recomendaciones y sugerencias
para mejorar su puntuacion como la mejora del aislamiento térmico, la sustitucién
de ventanas, la sustitucién de equipos antiguos o la instalacién de lamparas de bajo
consumo. Ademas se informa acerca del ahorro energético que se obtendria en el

caso de llevar a cabo las recomendaciones realizadas por el inspector, estimando

FORHOUSES f POURLESMAISONS

123 Smith Road, Saskatoon, SASKATCHEWAN

I 24

0 FAAN 100

leas! efficientla moins eMcace most eficientla plus elficace

Estimatad annual enargy consumption electricity: 9 485 Wh
gas: T 041 cu. m

File number/ 1504a03948 Date: 06/10/03
B4 Motural Hesources  Fessources natunelies ) L]
Canada Canada Canada

Energy avaluation performed by

A enemy avaluabon report has been provided b e homewoner.
Un rapport d'evaluation energelique 2 ebe foumi au propnelare.

Mediante este sistema se procede a

Figura 2.18: Certificado expedido por EnerGuide

también el coste y el periodo de retorno de la inversion.

antigliedad de los mismos y del grado de reforma al que hayan sido sometidos. Los

Las puntuaciones tipicas obtenidas por los edificios dependeran de la

rangos de puntuacién caracteristicos son los siguientes:

informar al propietario de

0-50: Vivienda antigua sin reformar

51-85: Vivienda antigua reformada

66-75: Vivienda antigua muy eficiente o tipica vivienda nueva

68-82: Vivienda nueva eficiente

80-90: Vivienda nueva muy eficiente

91-100: Viviendas con consumos proximos a cero
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Otros Métodos

Princeton Scorekeeping Method (PRISM)

Este método usa técnicas de normalizacidon climatica. Las técnicas de
normalizacion climatica se basan en la suposicion de que el consumo energético se
compone de una componente que varia linealmente con las condiciones climaticas,
como son los grados-dia o la temperatura exterior, y de otra componente que

depende de las cargas internas (ocupacion, equipos, iluminacion, etc.).

Para aplicar este método son necesarios tres tipos de datos climaticos:
» Temperaturas medias diarias
= Grados-dia de calefaccion para varias temperaturas de referencia

» Grados-dia de refrigeracién para varias temperaturas de referencia

Zmeureanu Method

Este modelo es otra técnica de normalizacién climatica que puede aplicarse a
edificios de oficinas que usen gas natural o fuel para calefaccién y electricidad para

refrigeracion, iluminacion y equipos.

Normalized Performance Indicator Method (NPI)

Desarrollado para edificios de oficinas en UK, mide valores relacionados con:
* El consumo de calefaccién
» Las dimensiones del edificio
* Las horas de operacién
» La temperatura interior

= La exposicion al viento

Los valores de consumo de calefaccion medidos se multiplicaran por dos
factores correctores que tendran en cuenta:
= Las variaciones climaticas

= El emplazamiento del edificio

El consumo total anual se corregira en funcion del niumero de horas de
funcionamiento.

Finalmente se divide por Ila superficie, obteniendo el "“Normalized
Performance Indicator” (NPI). Este valor servira para calificar el edificio, situandolo

dentro de uno de los tres niveles posibles: bueno, suficiente y malo.
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Normalised Energy Consumption Method (NECON)

Es un modelo sencillo que se aplica a edificios de oficinas. Este normaliza en

funcion de las horas de funcionamiento.

Office Buildings Rating Methodologies (ORME)

El objetivo de ORME es el de evaluar u ordenar edificios de oficinas o

escenarios de mejora en funcidon de una serie de parametros como son:

Consumo de calefaccién, refrigeracion e iluminacién
Impacto ambiental
Calidad del aire interior

Coste

Existen dos métodos distintos (Roulet C. y otros, 2002):
Rating (Principal component analysis)
ORME Ranking Methodology

El “Rating Method” persigue calificar y ordenar varios escenarios de mejora

basandose en el uso energético y en las condiciones de confort térmico del edificio.

Este usara cinco criterios aplicados a los siguientes parametros:

Consumo de calefaccién del edificio
Consumo de refrigeracion del edificio
Consumo de iluminacién del edificio
Horas de disconfort térmico en invierno

Horas de disconfort térmico en verano

Building Energy and Environmental Assessment Method (BE,AM)

En este método la evaluacion del comportamiento se obtiene mediante

comparacién con los comportamientos de dos edificios de referencia que cumplen la

normativa local.

Se definen tres factores que serviran para evaluar el edificio:
El analisis del ciclo de vida del uso energético y de la energia propia
El impacto ambiental de los materiales

El impacto ambiental en el disefio

Se definird una puntuacién global como combinacién lineal de las tres

anteriores.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION
ENERGETICA BASADA EN MEDIDAS

3.1 Introduccion

La caracterizacion del comportamiento energético de un edificio existente
constituye el paso previo a la realizacién de un analisis energético de cualquier tipo.
Existen diverso objetivos para los que serda necesario cuantificar el consumo
energético de un determinado edificio, como por ejemplo: comparar el
comportamiento energético actual del edificio frente al previsto en fase de disefio;
medir el estado actual del consumo de un determinado edifico durante un proceso
de auditoria energética; comparar el comportamiento energético del edificio antes y
después de la implantacion de una medida de ahorro y, como en el caso que ocupa
la presente tesis, comparar el comportamiento energético del edificio frente a otros

de similares caracteristicas o frente a unos valores de referencia.

La metodologia necesaria para la caracterizacion energética de edificios en
base a medidas consta de tres pasos fundamentales. En primer lugar deberan
definirse con claridad los indicadores energéticos, ya que seran los factores
empleados para analizar y evaluar el comportamiento energético de los edificios. A
continuacion sera necesario establecer un protocolo para la toma de datos y medida
de los parametros energéticos del edificio. Finalizando con el desarrollo de los
procedimientos para la obtencién de los indicadores energéticos a partir de los
datos disponibles, siendo necesario en la mayoria de los casos realizar un desglose

y un ajuste de los datos medidos.
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Existen numerosos procedimientos desarrollados para la caracterizacion y el
analisis del comportamiento energético de edificios en base a medidas. Cada uno
de ellos abarca distintos grados de detalle, dependiendo del objetivo, y pueden ser
aplicables en diferentes periodos de la vida del edificio. Segun una revisién sobre
los diversos métodos de auditorias energéticas empleados (Stewart y otros, 1984)
existen, por un lado, los procedimientos que sélo describen los pasos basicos del
proceso y, por otro lado, aquellos mas detallados, pero concebidos sin un caracter
universal, pues usualmente se encuentran ligados a una tarea especifica. Por tanto,
la diversidad de métodos existentes hace que los resultados obtenidos sean
diferentes, impidiendo la comparaciéon de los resultados obtenidos mediante

distintos procedimientos.

Uno de los principales problemas para la caracterizacion y evaluacion
energética de los edificios es la inconsistencia tanto de los métodos y como de la
terminologia. Cada profesional tiene su propio método de definir y calcular el
comportamiento energético de los edificios. Durante los Ultimos afios se han
realizado algunos esfuerzos para acabar con este problema. La Norma 105 de
ASHSRAE, Standard Methods for Measuring, Reporting and Comparing Building
Energy Performance (ASHRAE, 1999), de la que se espera una nueva revision para
el 2007, trata de proponer un método estable de medir y expresar el
comportamiento energético de los edificios. Orientado principalmente a edificios del
sector terciario, este método pretende fomentar la uniformidad a la hora de
representar el comportamiento energético de edificios existentes para facilitar la
comparacion, las mejoras en el disefio y la operacion y el desarrollo de la normativa
relacionada con la energética edificatoria. La Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de Estados Unidos, Environmental Protection Agency’s (EPA), bajo el
programa ENERGY STAR®, ha creado un instrumento denominado Portfolio
Manager, junto con otras herramientas de evaluacién, empleado para determinar el
comportamiento energético de los edificios (EPA, 2005). El Laboratorio Nacional de
Energia Renovable de Estados Unidos, National Renewable Energy Laboratory
(NREL), lleva trabajando desde el ano 2001 con el Departamento de Energia (DOE)
en un proyecto para estandarizar la medida y la caracterizacién del comportamiento

energético de los edificios.

En el ambito europeo el Comité Europeo de Normalizacion ha desarrollado
diversas normas como apoyo a la Directiva 2002/91/EC relativa a la eficiencia
energética de edificios. Entre ellas se encuentran la norma prEN 15203 (CEN prEN
15203, 2005) y la norma prEn 15217 (CEN prEN 15217, 2005), que definen los

indicadores energéticos a considerar para la evaluacion del comportamiento
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energético en edificios y propone algunas directrices acerca de la metodologia para
la obtencién de los mismos en edificios existentes a partir de diversas medidas, que
se detallardn y analizardn a lo largo del capitulo. En el proyecto EUROCLASS
(EUROCLASS, Julio de 2001), desarrollado dentro del programa SAVE, se desarrolld
una metodologia comun para la evaluacién y clasificacién del parque edificatorio

residencial existente en Europa en base a su consumo energético.

Dado que la caracterizacion energética de un edificio existente se llevara a
cabo en base a determinadas medidas, es objeto de este capitulo analizar el tipo de
medidas que pueden tomarse del edificio, y establecer los procedimientos mas
adecuados para la obtencion de los indicadores energéticos asociados a edificios

existentes del sector residencia.

3.2 Metodologias de caracterizacion

Para proceder a la caracterizacion energética de un edificio sera necesario
definir claramente cual o cuales son los indicadores necesarios. Ademas, también
habra que especificar qué datos del edificio y de su actividad energética se
necesitan para calcularlos. Hay que considerar que existe una diferencia
significativa de resultados en funcion del origen de estos datos, ya que estos
pueden proceder de un programa de simulacién, que trabajara con un modelo del
edificio, o ser medidas tomadas directamente del edificio real. En este capitulo se
detallaran todos los aspectos relacionados con la segunda opcién, en la que se
parte de datos medidos del edificio para la obtencion del indicador o los indicadores

del comportamiento energético.

Segun se explica en el informe final del proyecto desarrollado por NREL
para la medida del comportamiento energético de edificios (NREL, Octubre de
2005), se pueden diferenciar dos metodologias de caracterizacién energética de un

edificio: la metodologia basada en facturas y la basada en monitorizacion.

La caracterizacion energética basada en facturas genera resultados totales
de consumo, diferenciando por tipo de energia y en intervalos de uno o varios
meses, dependiendo de la periodicidad de las lecturas de los contadores de energia.
Esta metodologia no sélo se basa en datos procedentes de las facturas energéticas,
también requerird datos adicionales del edificio como por ejemplo la superficie
acondicionada, las calidades constructivas o las condiciones ocupacionales vy
funcionales. Esta informacion puede provenir tanto de un examen fisico del edificio

como de encuestas realizadas a los usuarios del mismo.
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Por el contrario, la caracterizacion energética basada en monitorizacion
proporciona informacién detallada y desagregada del uso energético del edificio,
como por ejemplo la evolucion horaria del consumo de un equipo en particular o de
la temperatura de una determinada zona del edificio. En este caso sera necesario
recurrir a la implantacion de un sistema de adquisicion de datos (DAS) para la

monitorizacién adecuada del edificio.

En el proyecto EUROCLASS (EUROCLASS, Julio de 2001) también se
distinguen dos tipos de metodologias mediante el desarrollo de dos protocolos
alternativos para la caracterizacion: uno basado en facturas, Billed Energy Protocol
(BEP), y otro basado en monitorizacion del edificio, Monitored Energy Protocol
(MEP). El BEP se basa completamente en el contenido de las facturas energéticas
recogidas durante el periodo de un afio y en los datos procedentes de la
denominada fase de auditoria, en la que se lleva a cabo la inspeccidn y la recogida

de informacion relativa las caracteristicas energéticas del edificio.

PROTOCOLO DE MONITORIZACION
AUDITOR{A -

Informacion administrativa FACTURAS =
Caracteristicas de ocupantes

Sistemas de calefaccion y
refrigeracion

Agua Caliente sanitaria
Electrodomésticos

[luminacion

PROCEDIMIENTO

BASADO EN PROCEDIMIENTO
FACTURAS BASADO EN ]
Factores de conversion MONITORIZACIQN
Fuentes de energia Factores de conversion
Rendimientos sistemas < Fuentles ‘de energia
Datos climaticos actuales Rendimientos sistemas

Datos climaticos
actuales
Datos climaticos de

Datos climaticos de
referencia

SALIDAS
Consumo actual del edificio
Consumo normalizado del edificio
Informacion técnica sobre el edificio

Figura 3.1: Datos requeridos en los protocolos de caracterizacién desarrollados en el proyecto
EUROCLASS (EUROCLASS, Julio de 2001)

El MEP también hace uso de la informacién procedente de las facturas
energéticas y de los datos procedentes de la fase de auditoria. Ademas lleva a cabo
durante un minimo de dos semanas de variables climaticas; de la temperatura en
el interior del edificio y de los consumos parciales de energia que permitiran
conocer con mayor fiabilidad el uso energético del edificio. Esta se considera una
metodologia alternativa al BEP en el caso de que no se cumplan una serie de

requisitos que no garanticen la fiabilidad de los resultados obtenidos. Algunos
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ejemplos de estos requisitos son: que el edificio no haya sufrido ninguna reforma,
ampliacién o cambios en sus sistemas durante el periodo cubierto por las facturas
energéticas; que el nUmero de ocupantes y sus patrones de ocupacion y uso del
edificio tampoco hayan cambiado durante este periodo o que se disponga de todas
las facturas o lecturas de los contadores de consumo de energia pertenecientes a

un afio completo.

La monitorizacion de edificios constituye un sistema de caracterizacion
costoso, dado que requiere gran cantidad de recursos y de tiempo. De hecho,
segun los resultados del proyecto EUROCLASS, se estiman necesarias entre dos y
diez semanas de monitorizacion para el caso del Protocolo basado en
monitorizacion (MEP) frente a las cuatro horas de inspeccion del edificio que
requiere el Protocolo basado en facturas (BEP). Por ello, a lo largo de la tesis, se va
a profundizar mas en el estudio de los procedimientos de caracterizacion en base a
facturas energéticas. Aunque, considerando la importancia que esta cobrando en el
ambito europeo la auditoria energética como mecanismo para la mejora de la
eficiencia del uso final de la energia (véase parrafo 18 de la Directiva 93/76/CEE
sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos), cabe
destacar que seria importante en futuros desarrollos, estudiar y elaborar
procedimientos de caracterizacion energética orientados a la auditoria de edificios
del sector residencial. En este caso se podrian proponer esquemas de
caracterizacion combinando ambas vias, facturas y monitorizacién, en funcién de

los objetivos marcados en la auditoria.

Para resumir, se puede decir que existen dos metodologias para la
caracterizacién energética de un edificio en base a medidas: una basada en las
facturas energéticas y otra basada en la monitorizacién del edifico. La primera
aporta la evolucion mensual o anual del consumo de energia por tipo de energia y
necesitara datos complementarios del edificio, como la geometria y el patréon de
uso, para corregir, ajustar e incluso desglosar los resultados obtenidos. La segunda
via no requiere el desglose de los resultados ya que estos se obtienen
desagregados, pero si necesita el desarrollo de protocolos de monitorizacién, que

permita obtener resultados fiables y comparables.

El conjunto de procedimientos a desarrollar para la caracterizacion

energética de edificios en base a medidas depende de la metodologia elegida.

La metodologia de caracterizacion basada en facturas consta de los
siguientes procedimientos:

* Protocolo de Inspeccion técnica del edificio o auditoria.
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= Métodos de ajuste o normalizacién de medidas.

= Métodos de desglose de medidas.

La metodologia de caracterizacion basada en monitorizacion consta de los
siguientes procedimientos:
= Protocolo de Inspeccidn técnica del edificio o auditoria.
* Protocolos de monitorizacion del edificio.
= Métodos de ajuste o normalizacidon de medidas.

= Métodos de desglose de medidas (si la monitorizacion es limitada).

3.3 Protocolos de Inspeccion Técnica del edificio

Se trata de un procedimiento comun para ambas metodologias, la basada en
facturas y la basada en monitorizaciéon. Consistirda en la recopilacion de toda
aquella informacién relativa al uso energético del edificio como por ejemplo: las
caracteristicas fisicas del mismo; los patrones de uso y operacion de la vivienda y

las caracteristicas de los equipos y sistemas de calefaccion y refrigeracion.

La elaboracién de un protocolo Unico permitiria que los resultados de la
inspeccidén técnica del edificio pudieran contribuir a la elaboracién de una base de
datos, que daria a conocer el estado la situacion energética de este sector. Ademas,
conocida una poblacion suficientemente grande, se podria desarrollar una
herramienta de inferencia que permitiera la imputacion de aquellos datos perdidos
o desconocidos en posteriores inspecciones, lo que facilitaria la labor de inspeccion

y posterior analisis de resultados.

La inspeccién peridédica de calderas y equipos de aire acondicionado,
impuesta por la directiva, podria emplearse como via para la recopilacion de mas

datos acerca del edificio, contribuyendo a todo lo expuesto anteriormente.

3.4 Protocolos de Monitorizacion

Un sistema de monitorizacién adecuado debe asegurar que los datos
obtenidos mediante las diversas medidas permitan alcanzar los objetivos
establecidos, que en el caso que nos ocupa seria la aportacién de los parametros
necesarios para la caracterizacién energética del edificio, a través de una serie de
indicadores energéticos. La seleccion de las medidas debe asegurar un buen
analisis del comportamiento energético del edificio, evitando recopilar datos que no

se vayan a usar posteriormente. Segin NREL (NREL, Octubre de 2005), tanto el
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exceso como el defecto de datos, constituyen unos de los problemas mas comunes

en el disefio de sistemas de monitorizacion.

Las caracteristicas fundamentales a fijar en el disefio de un protocolo de

monitorizacion dependeran de los objetivos perseguidos por el mismo, y son las

siguientes:

A. Datos a medir

B. Periodo de monitorizacion
C. Intervalo de medidas
D

. Equipos de medida y emplazamiento

El Protocolo de monitorizacion (MEP) del proyecto EUROCLASS (EUROCLASS,

Julio de 2001), se ha disefiado para la caracterizacion energética de viviendas. En

este caso se diferencian dos grupos de datos a medir. El primero estd constituido

por variables ambientales interiores y exteriores como son:

La temperatura interior

La temperatura exterior

La radiacidon solar y la humedad relativa (sdlo si se considera que estas
variables influyen en el balance energético del edificio durante el periodo de
medida)

El segundo grupo de variables esta constituido por los consumos energéticos

segregados para los diferentes usos como son:

Consumo energético para calefaccion
Consumo energético para refrigeracion
Consumo energético para agua caliente sanitaria

Consumo de iluminacién y electrodomésticos

Este protocolo establece un periodo minimo de monitorizacion de dos

semanas, que servird como base para establecer la distribucién de consumos que

caracterice al edificio.

El protocolo propuesto por NREL (NREL, Octubre de 2005) estd enfocado

hacia edificios del sector terciario, con lo que aumenta su complejidad con respecto

al anterior.

3.5 Métodos de ajuste de medidas (normalizacion)

Los consumos energéticos procedentes de una caracterizacién basada en

medidas suelen ser normalizados o corregidos para poder facilitar su comparacién
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con otros edificios 0 en otras circunstancias. Se pueden corregir los resultados para

tener en cuenta, por ejemplo, cambios climaticos o de las condiciones de operacion.

Los parametros a normalizar no estan siempre claramente definidos, lo que
conlleva a evaluaciones comparativas inconsistentes e irreales. Los principales
parametros tenidos en cuenta para la normalizacién, que se discutirdn en este

apartado, son la superficie del edificio y el clima.

3.5.1Superficie del edificio

La superficie bruta de los edificios es la medida mas comun para calcular el
consumo por unidad de area, también conocido como “energy use intensity, EUI".
Pero existen diferentes formas de definir la “superficie bruta”. La ASTM13 (ASTM,
2001) y la ANSI/BOMA14 (BOMA, 1996) proporcionan su definicion, pero para el

uso en el ambito de la gestion inmobiliaria.

Si el objetivo es el de evaluar la evolucidn del consumo energético de un
mismo edificio, comparando sus consumos anuales, la definicion de la superficie no
es significativa, a no ser que haya habido cambios importantes en el edificio. Pero
para comparaciones frente a otros edificios, si que constituye un parametro
importante a definir. Por ejemplo, la inclusién o no de los muros exteriores puede
suponer diferencias de hasta del 5%, y la inclusibn o no de los espacios no

acondicionados puede llegar a tener un impacto mucho mayor.

Otro aspecto importante a tener en cuenta sobre la superficie del edificio es
que esta suele ser evaluada una sola vez, y no suele ser modificada cuando se
producen ampliaciones o redistribuciones en el edificio, ya que es muy comun la

inexistencia de planos o documentacién al respecto.

Se requiere, por tanto, establecer una normativa ampliamente aceptada,
para definir aquellos aspectos esenciales en el calculo de la superficie del edificio

gue permitan realizar comparaciones consistentes y Utiles.

El NREL™ lleva trabajando desde hace algunos afios en esta direccion, y ha
desarrollado un documento para estandarizar las definiciones y medidas de la
geometria del edificio, destinado al analisis del comportamiento energético de
edificios (NREL, 2005).

13 American Society for Testing and Materials
14 American National Standards Institute/Building Owners and Managers Association standards
15 National Renewable Energy Laboratory
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3.5.2Clima

El ajuste de los consumos en funcién de las condiciones climaticas no suele
llevarse a cabo. En muchos casos por no disponer de datos meteoroldgicos fiables

gue permitan la correccion para distintos periodos de tiempo.

La problematica se encuentra ligada a la posibilidad de que el afio o el
periodo en el que es evaluado el edificio, se encuentren muy alejados, en cuanto a
condiciones meteoroldgicas, del afio o periodo de referencia. En estos casos es
recomendable llevar a cabo algun tipo de correccion de las magnitudes evaluadas,
en funcion de la relacion que exista entre el afio o periodo evaluado y el afio o

periodo de regencia, para poder obtener valores comparables entre si.

En cuanto a como establecer esta relacion entre afios meteoroldgicos
diferentes y como evaluar el factor que corrija las posibles desviaciones producidas,

existen varias técnicas.

La mas simple, pero menos rigurosa, seria la que corrige mediante una
relacion lineal entre los grados dias de calefaccién o de refrigeracién, dependiendo
de la estacion. Otros métodos mas sofisticados emplean datos horarios para
generar correlaciones que corrigen en funcién de un mayor nimero de parametros

climaticos.

3.6 Métodos de desglose del consumo energético

El objetivo de los métodos de desglose es la obtencién, a partir de valores
globales de consumo, de los consumos correspondientes a cada uno de los usos
gue seran objeto de evaluacién durante la certificacion energética del edificio
existente. El nivel de segregacidon alcanzado es importante para garantizar una
buena calidad en el posterior analisis del comportamiento energético del edificio. La
posibilidad de un analisis detallado del reparto de consumos en el edificio, permitira
conocer los usos energéticos mas relevantes del edificio, lo que servird como base
para orientar acerca de las medidas de mejora mas adecuadas al edificio, es decir,

aquellas medidas con mayores potenciales de ahorro.

El consumo energético en edificios del sector residencial se podria dividir en
cinco usos diferentes, como son: calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria,
iluminacién y electrodomésticos. Los electrodomésticos, a su vez, se pueden

subdividir en frigorificos, lavadoras, etc.
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Los procedimientos propuestos para el desglose de consumos para cada uno
de los usos anteriores podran llevarse a cabo de diversas formas, dependiendo del

tipo de caracterizacién, si se encuentra basada en monitorizacién o en facturas.

El primer procedimiento es el basado en la monitorizacién detallada del
edificio, similar a las realizadas por los paises que colaboraron en la realizacién del
proyecto europeo EURECO (EURECO, Enero de 2002), desarrollado dentro del
programa SAVE. Este método arroja resultados muy precisos acerca del reparto
energético por usos que se da lugar en los edificios estudiados, el inconveniente
principal se encuentra en la dificultad de llevar a cabo campafas masivas de
monitorizaciéon en el sector residencial, por el alto costo que conlleva. Por este
motivo la amplitud de la muestra de viviendas a monitorizar se encuentra limitado,
por lo que la representatividad de la misma puede no llegar a ser demasiado
elevada. A pesar de ello, los resultados de una campafia de monitorizacion
detallada pueden resultar muy Utiles para predecir aquellos consumos que
muestren poca variabilidad, como el consumo en electrodomésticos por ejemplo.
También puede resultar de gran utilidad a la hora de validar los otros métodos

existentes, que, con caracter general, se encuentran basados en estimaciones.

En segundo lugar se puede recurrir a los métodos que parten de bases de
datos mas extensas, representativas de la poblacion real de edificios residenciales.
Estas bases de datos deben contener datos acerca de los edificios y de sus facturas
energéticas. Para desglosar el dato global del consumo procedente de la factura
energética se procede al modelado da los consumos por usos mediante ecuaciones
no lineales. En funcion del grado de detalle de los datos disponibles se podran
emplear dos métodos diferentes para proceder a la segregaciéon por usos, el
método basado en modelos de simulacion y el método basado en técnicas de

regresion.

3.6.1 Desglose de facturas energéticas basado modelos de
simulacion
Este primer método se basa en la utilizacién de herramientas de simulaciéon
energética de edificios para la estimacion del consumo energético por usos. En este
caso se requiere una base de datos muy detallada de los edificios, con un nimero
de variables muy extenso, que permita introducirlos en la herramienta de

simulacion con el grado de detalle requerido por la misma.

En este caso, los datos relativos a las facturas energéticas de los edificios en

los periodos evaluados se usaran para la verificacion de los consumos estimados
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mediante la herramienta. Este proceso de verificacion debe servir para depurar los
datos de entrada y refinar el modelo de simulacién. A través de la diferencia entre
los datos de consumos obtenidos de la herramienta de simulacion y los datos
procedentes de la factura energética se debera evaluar la bondad de los resultados,
modificando aquellos datos con mayor grado de incertidumbre, como los
relacionados con las condiciones de operacién y funcionamiento. Una vez que el
modelo se ha calibrado se puede ajustar el desglose de consumos por usos en la

misma proporcion que el resultado de la simulacion.

Algunas de las dificultades asociadas a este método es que los modelos de
simulacion energética requieren del conocimiento de las caracteristicas
ocupacionales y funcionales del edificio, dificiles de conocer y estimar en el sector
residencial, que pueden depender de variables socioecondmicas y tener un
importante efecto sobre el consumo energético del edificio (M. Aydinalp y otros,
2003). La mayor ventaja de este tipo de métodos se encuentra relacionada con la
riqueza de los resultados obtenidos a partir de las herramientas de simulacién y con
la posibilidad de establecer diversos escenarios que mejoren la eficiencia energética
y evaluar el impacto de los mismos. Es por ello que este tipo de métodos se
presenta como una buena alternativa a para el desarrollo de herramientas

enfocadas a la propuesta de mejoras energéticas, ademas de la caracterizacion.

3.6.2Desglose de facturas energéticas basado en técnicas de

regresion

El segundo método utiliza técnicas estadisticas para la estimacién de los
consumos por usos. Un ejemplo de este tipo de métodos es el denominado
“conditional demand analysis” (CDA). En este caso se llevan a cabo estimaciones
acerca de los consumos energéticos asociados a los distintos usos y fuentes de
energia en base a diversas variables relacionadas con las caracteristicas y uso del
edificio (Hsiao y otros, 1995). Para ello requiere un estudio previo acerca de la
relacion funcional entre las variables dependientes, que seran los consumos por
usos, y el resto de variables disponibles de la base de datos, estableciendo unos

modelos cuyos parametros se ajustaran mediante técnicas de regresion.

En este caso no es preciso disponer de una base de datos tan detallada, ya
gue no se lleva a cabo ninglin modelado del edificio, como en el método anterior,
pero si es necesaria una base de datos muy extensa, dado el gran numero de
variables independientes necesarias en las ecuaciones de regresidén. Estos modelos,
basados en técnicas estadisticas, tienen el inconveniente de que no ofrecen la

misma riqueza de resultados que los anteriores. Ademas, el resultado puede ser
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irreal, debido al problema de colinealidad que puede presentarse entre las variables
del modelo de regresion. Por el contrario, su facilidad de desarrollo es mayor,
siempre que se disponga de unas bases de datos suficientemente amplias. Otra
ventaja importante es que en este caso el desglose se lleva a cabo directamente,
sin necesidad de hacer hipétesis acerca de la ocupacion y el funcionamiento del

edificio.

A continuacién se resumira, a modo de ejemplo, el procedimiento empleado
por el DOE* para desglosar por usos las datos de consumos procedentes de sus
bases de datos sobre consumos en viviendas, conocida como RECS, que has

servido como base de muchos de los temas desarrollados en la presente tesis.

Ejemplo de desglose basado en técnicas de regresion: base de datos
RECS

Un ejemplo de este método es el empleado en las bases de datos sobre
consumos energéticos correspondientes al sector residencial en Estados Unidos
(EIA, 1996), que se llevan a cabo desde el afio 1978. En el Anexo b de la tesis se

describe con detalle el contenido de estas bases de datos.

En ellas aparece el consumo energético de las viviendas por fuente de
energia, total y dividido en los siguientes usos finales:
» Calefaccion
= Agua caliente sanitaria
» Aire acondicionado
*  Frigorificos

= Electrodomésticos

Los datos sobre consumos energéticos de las viviendas encuestadas parten
del contenido de las facturas energéticas, y estas muestran el consumo total, no
segregado por usos. Por ello se lleva a cabo un procedimiento basado e técnicas de
regresion multiple y no lineal para la estimacion de los consumos referidos a cada
fuente energética y para cada uso final. Esta misma técnica es utilizada para
estimar los consumos totales para cada fuente de energia para aquellas viviendas

encuestadas de las que no se hayan podido obtener los datos de las facturas.

Este procedimiento parte de la premisa de que el consumo energético de

cada fuente de energia puede ser expresado como la suma de los consumos

% ys Department of Energy. http://www.eia.doe.gov/
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correspondientes a cada uno de los usos energéticos (EIA, 1993; M. Aydinalp y
otros, 2003). Por tanto, para cada fuente de energia, la variable dependiente sera
el consumo energético total y las variables independientes variaran en funcién del
tipo de energia, ya que cada fuente energética no servira para dar los mismos

servicios energéticos (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1: 1993 RECS. Usos finales de energia para las distintas fuentes energéticas’

Space Water Alr

Heat Hsaat Conditioners Refrigerators Appliances
Matural Gas X X X X
Electricity X X x X ™
Fusl Gil ¥ X X
LPG X X X
Herosens X X X

El modelo general que representa el desglose del consumo para cada fuente

de energia se puede representar mediante la siguiente expresion:

YCON = CALERCON + ACSCON+ AIRCCON + RFRGCON + ELECTCON [3, 1]

Donde:
Ycon es el consumo anual estimado

CALER con es el consumo de calefaccién anual estimado

ACScon €s el consumo de agua caliente sanitaria anual estimado

AIRC con es el consumo de aire acondicionado anual estimado

RFRGcon es el consumo de dispositivos de refrigeracion (frigorificos y

congeladores) anual estimado

ELECToy €s el consumo de electrodomésticos anual estimado

Para ajustar el modelo mediante las técnicas de regresién no lineales se
buscard minimizar la suma de los cuadrados del error cometido, que representa la
diferencia entre la estimacion del consumo anual y el consumo real procedente de

facturas, y que se calcula mediante la siguiente expresion:

17 Fuente: Energy Information Administration, Office of Energy Markets and End Use, the 1993 Residential Energy
Consumption Survey.
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error = (Y /% = (Yeon >/ ? [3.2]

Donde:

Y es el consumo anual real, de la factura.

Yeon es el consumo anual estimado

El desarrollo de cada uno de los términos de la ecuacién [3.1] muestra una
dependencia funcional de un determinado nimero de variables procedentes de la
base de datos. Estos modelos consisten, con caracter general, en un térmico global
multiplicado por varios términos de ajustes. Este formato permite ajustas o corregir

cada componente por multiples factores.

El inconveniente es que se generan ecuaciones con un marcado caracter no
lineal, por lo que las técnicas habituales para el ajuste de regresiones lineales
multivariables no se pueden emplear para la estimacién de los parametros de los
modelos empleados. Para ello se deben emplear técnicas de regresidon no lineal
especificas, concretamente en este caso usan los procedimientos de regresién no

lineal contenidos en el paquete informatico SAS®™ .

3.7 Estimacion del rendimiento medio estacional

El rendimiento global de una instalacion podria representarse mediante la

siguiente expresion:
NGiobal = #1112+ 1) [3.3]

Donde #;, 7, ..., nn representan los rendimientos parciales de los equipos

gue componen el sistema de climatizacién.

Pero no soélo los equipos influyen sobre el rendimiento global del sistema
sino también al acoplamiento existente entre ellos. De hecho es la funcién ¢ la que
caracteriza la disposicion y el enlace de los distintos equipos representando de esta
forma el tipo de sistema empleado vy las estrategias de operacion escogidas para

su funcionamiento.

18 Statistical Analysis System (SAS) Institute (Cary, North Carolina).
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En le caso de los equipos, el rendimiento nominal, ya sea de una caldera, de
una bomba de calor o de un equipo de frio, es el principal parametro utilizado por
los fabricantes para definir el comportamiento de los mismos. Se trata de un
rendimiento instantdneo que expresa la relacion entre la potencia instantanea
aprovechada del equipo y la potencia eléctrica, o térmica, absorbida en ese mismo
instante, y es obtenido en un banco de pruebas, bajo unas condiciones puntuales

de operacion.

Un ejemplo de ello es la determinacion del EER de los acondicionadores de
aire segun el programa de certificacion de Eurovent®, que establece unas
condiciones del ensayo de acuerdo con la norma europea prEN 14511, tal y como
se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Condiciones de ensayo para fijar valores Standard de los acondicionadores de aires segun la
norma prEN 14511.

UNIDAD INTERIOR UNIDAD EXTERIOR
Entrada de aire Entrada de aire Aguat®
L1 ¥ =1 ¥ * Salida ***
Bulbo seca [*C) Bulbo hidrmeda Bulbo seco(®C) | Bulbo hournedo Entrada (5C) a I[O?:)

(<)
Acondicionadares
de aire 27 19 35 24 =0 =23
refrigeracidn

Acondicionadares
de aire 20 15 max. 7 & Sk

calefaccidn

Por lo tanto, dado que la coincidencia simultdnea de todas las condiciones
para las que el equipo fue ensayado es poco probable, el rendimiento nominal sera
diferente al rendimiento que pueda medirse en un equipo ya instalado. De hecho,
pueden existir diferencias importantes entre el rendimiento de un equipo para

distintas condiciones de funcionamiento.

Por ejemplo, la mayoria de los equipos de climatizacion empleados en el
sector residencial y el pequefio terciario regulan su funcionamiento a carga parcial
mediante ciclos de encendido y apagado. Esto lleva consigo una degradacién del
rendimiento del equipo, que segun algunos estudios (Hugo Henderson y otros,
1999) dependera del tiempo de respuesta del sistema en el encendido y la duracién
de cada ciclo. En la Tabla 3.3 se observan los rendimientos medios de equipos
auténomos calculados para distintos grados de carga parcial, suponiendo una

regulacién mediante ciclos de encendido y apagado.

19 http://www.eurovent-certification.com/es/Programas
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Tabla 3.3. Ejemplo de variacion de rendimientos a carga parcial de equipos auténomos.

Factor de carga parcial 25%  50% @ 75%  100%
EER 2,56 2.84 3.04 3.2
COP 3.01 3.20 3.36 3.5

Como el rendimiento instantaneo de los equipos varia durante su operacion,
es posible que el rendimiento nominal no represente fehacientemente su
comportamiento energético. Por ello seria recomendable la obtencion de un
rendimiento medio, teniendo en cuenta las posibles variaciones del rendimiento a lo
largo de un determinado periodo de funcionamiento. Este se denomina rendimiento
medio estacional, y representa la relacidon entre la energia aprovechada en el
equipo durante un periodo determinado de funcionamiento, normalmente una
estacion completa, y la energia total consumida por el equipo durante el mismo

periodo.

Pero la obtencion del rendimiento medio estacional, ya sea de un unico
equipo o de una instalacion completa, es una tarea dificil, ya que se necesita
conocer la evolucién del rendimiento instantdneo durante ese periodo, que depende
de las condiciones de operacién y de carga parcial en cada instante. Dado que estas
condiciones son variables, el Unico modo de evaluar con exactitud el rendimiento
medio estacional seria mediante la simulacion del equipo o mediante la medida
directa de su consumo y de la demanda energética cubierta durante un periodo de

tiempo, normalmente una estacion completa.

En otras palabras, el rendimiento medio estacional de un equipo no depende
Unicamente del equipo y de su comportamiento frente a las condiciones de
operacion, sino que dependera también de la variacidn de las condiciones a las que
se exponga durante el periodo de operacién. Por ejemplo, un equipo con una
capacidad sobreestimada estara expuesto a un grado de carga parcial excesivo (ver
Figura 3.2), con lo que su rendimiento medio se verd afectado y serd menor que el

del mismo equipo dimensionado correctamente.
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Dimensionado correcto B Sobredimensionado (1.4)
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Figura 3.2: Ejemplo de diferencias entre el grado de carga parcial sobre un equipo auténomo en régimen
de calefaccion dimensionado correctamente y otro dimensionado en exceso.

El IDAE®, con el fin de incrementar la eficiencia energética de las
instalaciones térmicas de los edificios ha promovido la redaccién de una serie de
Guias Técnicas dirigidas a proyectistas, instaladores, mantenedores, inspectores y
usuarios de las mismas. Concretamente, la “Guia Técnica sobre Procedimientos de
Inspeccion Periddica de Eficiencia Energética para la Determinacion del Rendimiento
de Plantas Enfriadoras de Agua y Equipos Autonomos de Tratamiento de Aire”,
pretende responder al requerimiento de la Directiva anteriormente expuesto,
proponiendo unos procedimientos para la evaluacion de los rendimientos
energéticos de las plantas enfriadoras de agua y los equipos autéonomos de
tratamiento de aire. La guia analoga a la anterior pero para calderas, denominada
“Guia Técnica sobre Procedimientos de Inspeccién Periddica de Eficiencia Energética

para Generadores de Calor”, se encuentra aun en desarrollo.

En esta guia se desarrollan unos métodos practicos para la determinacion de
los rendimientos instantaneos de los equipos, indicando las medidas necesarias a
tomar en cada caso. Pero establece como Unico procedimiento valido para la
determinacién del rendimiento medio estacional el basado en la medicidn directa, el
registro y el computo total de consumos durante el periodo correspondiente y en la
identificacion de la curva de carga real de potencia sobre los equipos durante el
mismo periodo. De la integracién de esta curva se obtendria la demanda energética
sobre el equipo que, dividida por el consumo registrado, daria como resultado su

rendimiento medio estacional (ver ecuacion [3.2]).

20 Instituto para la Diversificacidn y el ahorro de la Energia. http://www.idae.es/revision-rite/documentos.asp
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t
"P(t)-dt
7 = J.to ! [3.4]
G

Donde:

P.(t): Representa la curva de variacion de la carga sobre el equipo o la

curva de variacion de la potencia aportada por el equipo.

C;: Representa el consumo total del equipo asociado al periodo de tiempo

comprendido entre &, y t,.

En el caso de optar por una metodologia de caracterizacion basada en
monitorizaciéon, se podrian computar los consumos de los equipos durante un
periodo de tiempo. Si ademas se logra evaluar la demanda energética durante este
mismo periodo, se podria obtener el rendimiento medio estacional de cada equipo o

del conjunto de la instalacion.

Pero si se opta por la caracterizacion basada en facturas seria necesario
recurrir a una simulacion del edificio durante una estacion completa para evaluar
las variaciones de las condiciones de funcionamiento a las que quedan expuestos
los equipos. En su defecto se puede optar por un método simplificado, que estime
las variaciones de las condiciones de funcionamiento sobre los equipos a partir de
una informacién basica sobre el edificio y las condiciones climaticas en las que se
encuentra. Este Ultimo método serd el que se desarrolle en los siguientes

apartados.

3.7.1 Método simplificado para el calculo del rendimiento
medio estacional

La estimacidon del rendimiento medio estacional como parte del proceso de

caracterizacion energética va a permitir distinguir entre demanda y consumo.

Esto implica el conocimiento de tres indicadores energéticos como son la
demanda, el consumo y el propio rendimiento medio del sistema. Estos indicadores
podran ser empleados durante el proceso de evaluacién facilitando una mayor
informacién acerca del comportamiento energético del edificio, y podra servir como

base de partida que oriente acerca de las posibles medidas de mejora a aplicar.

El método que se describird a continuacidon consiste en la correcciéon del

rendimiento nominal de un equipo de climatizacién en funcién de la variacién de las
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condiciones de operacién y de carga parcial ocurrida durante un periodo

determinado. Para ello se va a requerir la siguiente informacién:

1. La caracterizacién del comportamiento de los equipos implicados fuera de

las condiciones nominales de operacién y a carga parcial.

2. La estimacion de la variacidon de las condiciones de operacién y de carga

parcial que sufrira el equipo durante el periodo de tiempo a considerar.

1. Curvas de comportamiento de los equipos

Para caracterizar correctamente el comportamiento energético de un equipo,
teniendo en cuenta las posibles variaciones de su consumo y de su capacidad
durante un determinado periodo de operacion, sera necesario realizar ensayos para

distintas condiciones de operacién y para distintos regimenes de carga parcial.

Algunos programas de simulacién de sistemas, como el DOE-2 (LBL, 1990),
calculan el consumo de los equipos para cada instante como un producto entre su
valor nominal y unas funciones que tengan en cuenta las variaciones respecto a las
condiciones de operacién y respecto al factor de carga parcial. Estos procedimientos
se basan en el “principio de separacion de variables”, considerando independiente
la variacién debida a las condiciones de operacién de la debida a la carga parcial
(Juan F. Coronel y otros, 2006).

Con caracter general se puede representar la capacidad disponible de un
equipo, CAP.cua;, como un producto de su capacidad nominal y una funcién que la
corrige en funcién de las condiciones de operacién, como se representa en la

ecuacioén [3.5]

CAP,ctyar = CAPom - Ql(TllTZ) [3.5]

Donde:

CAP,,, es la capacidad del equipo en condiciones nominales

Q;(T;,T>) es la curva que corrige la capacidad disponible del equipo en

funcion de las temperaturas de operacion. Por ejemplo, para un equipo
auténomo de frio estas pueden ser la temperatura humeda del aire del

local (T;) y la temperatura seca del aire exterior (T5).

De la misma forma, se puede representar el consumo de un equipo en un

determinado instante, C,qwa, como el producto del consumo en condiciones
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nominales, C,,m, por una serie de funciones que corrigen en funcion de las

condiciones de operacién y de carga parcial actuales. Ver ecuacion [3.6]
Cactual = Crom - Qu(T1, T2) - Cy(T4, T,) - Cy(fep) [3.6]

Donde:

Chom €s el consumo del equipo en condiciones nominales.

C;(T;,T>) es la curva que caracteriza la variacion del consumo del equipo

en funcién de las condiciones de operacion.

C,(fcp) es la curva que caracteriza la variacién del consumo a carga parcial

del equipo.

fcp es el factor de carga parcial del equipo y representa la relacion entre la
la carga actual sobre el equipo frente a la capacidad del equipo en las
condiciones actuales de funcionamiento. Tal y como se representa en la

ecuacion siguiente:

fc D = Qactual

= 3.7
CAP, actual [ ]

A pesar de que se requiere el ensayo de los equipos para diferentes
condiciones de operacién y de carga parcial, los fabricantes suelen facilitar el

consumo medido a plena carga y para unas condiciones de trabajo determinadas

2. Estimacion de la variacion de las condiciones de operacion y de
carga parcial
Se requiere la estimacion de la variacion de las condiciones de operacién y

de carga parcial sobre un equipo determinado durante un periodo de tiempo.

Para caracterizar la variacidon de las condiciones de carga parcial se propone
representar, mediante un histograma de frecuencias, el porcentaje de horas del
equipo trabajando dentro de cada rango de carga parcial. Tal y como se representa
en la Figura 3.3. Se definen un total de once clases, y en cada clase el factor de
carga parcial varia entre los siguientes limites: 0-10%; 10-20%; 20-30%; 30-40%;
40-50%; 50-60%; 60-70%; 70-80%; 80-90% y 90-100%.

Esta distribucion de frecuencias es dificil de obtener ya que depende de

muchos factores a la vez como son: el tipo de sistema al que pertenece el equipo,
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el tipo de edificio (epidermis, cargas internas, geometria,...), el clima y las
condiciones de operacion. La obtencion de este histograma de frecuencias requiere

la simulacién del conjunto formado por el edificio y el sistema.

Para la obtencién de la distribucion de frecuencias representada en la Figura
3.3. y de otras empleadas en los ejemplos posteriores, se han simulado mediante el
programa DOE-2.2 dos edificios: una vivienda unifamiliar adosada y un bloque de
viviendas. En el anexo D se describen detalladamente las caracteristicas de estos
edificios.

Para evaluar el efecto de la variacion de las condiciones de operacion sobre

el rendimiento del equipo se realizaran las siguientes hipétesis:

1. Se tomara constante el valor de la temperatura relativa al aire del local
climatizado, por lo que no se tiene en cuenta el efecto sobre el

rendimiento de un cambio en las condiciones interiores.

2. Se estimara la variacion de la temperatura exterior mediante la
obtencion, para cada rango de carga parcial establecido anteriormente,
de una temperatura media. Se puede ver evolucion del T; estimado para

cada rango de carga parcial en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Ejemplo de frecuencias de operacién de un equipo para diferentes rangos de carga parcial.

Este método es mas exacto para edificios con clara dependencia de la
temperatura exterior. Los edificios con una alta carga interna, como ocurre en el
sector comercial, pueden no presentar una relacién clara entre la temperatura

exterior y el rango de carga parcial, por lo que este método no seria recomendable.
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Se propone la simulacién de distintas tipologias de edificios, situados en
distintos climas, y con varias condiciones de operacién para obtener una muestra
representativa de las distribuciones de frecuencias asociadas los diversos equipos

empleados en el sector residencial.

3. Correccion del rendimiento nominal del equipo

Tal y como se muestra en la ecuacion [3.8], dado que el rendimiento medio
estacional se define como la demanda sobre el equipo durante un periodo de
tiempo determinado dividida por el consumo total correspondiente al mismo
periodo, segun las ecuaciones [3.6] y [3.7], este se podria determinar mediante la
integral de la capacidad requerida al equipo en las condiciones actuales, o la carga
instantanea sobre el equipo, dividida por la integral para el mismo periodo del

consumo del equipo en un determinado instante.

I Qactual ,[ CAP, ety - fCp
7= 9 _ periodo _ periodo [3 8]
c ICactua/ ,[Cnom ~Qu(Ty,T,) - Cy(Ty,T,) - Cy(fcp) '
periodo periodo

Teniendo en cuenta que el consumo del equipo en condiciones nominales se
puede expresar como la capacidad nominal dividida por el rendimiento nominal (ver
ecuacion [3.9]), vy que la capacidad del equipo en las condiciones actuales se puede
representar segun la ecuacion [3.5]. El rendimiento medio estacional se podra
representar a través de la ecuacion [3.10], como el producto del rendimiento

nominal por un factor F,, que lo corregira en funcion del comportamiento del

equipo fuera de las condiciones nominales y de carga parcial.

CAP.
Crom =——"" [3.9]

MTnom

IQ1(T1/ T,) - fcp

periodo

= }7 . E
IQ1(T1/T2) ~Cy(Ty,T,) - Cy(fep) nom

periodo

[3.10]

N = Mnom -

Conocida la distribucién de frecuencias a carga parcial, se podrian aproximar

las integrales anteriores a la suma ponderada en funcién de la frecuencia del equipo
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dentro de cada rango de carga parcial F;. De esta forma se el calculo del factor

corrector del rendimiento nominal £, se simplifica mediante la ecuacion [3.11].

10

_ZQ1(T1/T:') -fep; - F
Fr =15 = [3.11]
Z}Q1(T1/Ti) -Cy(Ty,T;) - Cy(fep;) - F;
j=

Donde:

F; : Frecuencia del equipo dentro del rango de carga parcial "i”.

fcp; : Factor de carga parcial medio correspondiente al rango de carga

ALY/ 4
[~

parcia

Q,(T,,T;): Valor de la curva que corrige la capacidad disponible del equipo

en funcién de las temperaturas de operacion para una temperatura T; fija
y una temperatura T, igual a la temperatura media exterior

I \\ill.

correspondiente al rango de carga parcia

C,(T;,T;): Valor de la curva que caracteriza la variaciéon del consumo del

equipo en funcion de las temperaturas de operacion para una
temperatura T; fija y una temperatura T, igual a la temperatura media

exterior correspondiente al rango de carga parcial “i".

C,(fcp;) : Valor medio de la curva que caracteriza la variacion del consumo a

carga parcial del equipo para un rango de carga parcial “i".

Ejemplo 3.1. Correccion del rendimiento nominal en equipo
autéonomo de refrigeracion

El ejemplo que se mostrara para ilustrar el procedimiento parte de la
simulacion de una vivienda unifamiliar y en bloque situada en Sevilla, descrita en el
anexo D. Se obtiene, para cada caso, el porcentaje de horas del equipo trabajando
dentro de cada rango de carga parcial y la temperatura media exterior

correspondiente a cada rango de carga parcial.

Analizando las figuras siguientes, resultado de la simulacién en DOE-2 de los
casos descritos en el anexo D, se aprecia como la variacion de la temperatura
media exterior en funcion del rango de carga parcial es semejante en ambos casos.
Se podria, por tanto caracterizar la evolucion de estas temperaturas medias para

distintos climas vy tipos de edificios, de manera que no fuese necesario proceder a la
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simulacion del edificio para poder obtener una aproximacion del rendimiento medio

estacional mediante el método propuesto.
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Figura 3.4 Frecuencias de operacion a carga parcial y temperatura media exterior para un equipo
auténomo en régimen de refrigeracion. Vivienda adosada. Sevilla
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Figura 3.5 Frecuencias de operacion a carga parcial y temperatura media exterior para un equipo
auténomo en régimen de refrigeracién. Bloque de viviendas. Sevilla

Para la aplicacién del método se dispone de las curvas de comportamiento
de equipos auténomos en régimen de refrigeracion empleadas por el programa
DOE-2. Todas ellas siguen el patréon expuesto en las ecuaciones [3.5] y [3.6] y se
encuentran descritas en el anexo C de la tesis. Algunas de estas curvas dependen
tanto de la temperatura seca exterior, como de la temperatura humeda del local.
Se ha despreciado el efecto de la variacion de la temperatura himeda interior,

tomando un valor constante de la misma igual a 19°C.
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En las tablas siguientes se representa el valor de las curvas correspondiente

a cada rango de carga parcial.

Tabla 3.4. Calculo de parametros para la estimacion del factor corrector del rendimiento nominal de
equipo auténomo en vivienda unifamiliar adosada. Simulado para Sevilla.

Rango de
Clase _ fepi | Qu(T) | Cu(Ty) | Ca(fcpi)
carga parcial
- (o]
1 0-10% 0,05 1,12 0,76 0,20
- o
2 10-20% 015 1,07 0,84 0,24
- o
3 20-30% 025 1,06 0,87 0,30
- o
4 30-40% 0,35 1,05 0,88 0,38
- o
> 40-50% 045 1,04 0,90 0,48
- o
6 50-60% 0,55 1,03 0,91 0,59
- o
7 60-70% 065 1,02 0,93 0,70
- o
8 70-80% 0,75 1,01 0,95 0,80
9 80-90%

0,85 0,99 1,00 0,90

- o)
10 90-100% 0,95 096 1,07 0,97

Tabla 3.5. Calculo de parametros para la estimacién del factor corrector del rendimiento nominal de
equipo auténomo en vivienda en bloque. Simulado para Sevilla.

Rango de
Clase _ fepi | Qu(T) | Cu(Ty) | Ca(fcpi)
carga parcial
1 0-10% 005 1,12 0,76 0,20
2 10-20% 545 100 0,81 0,24
3 20-30% o5 108 082 0,30
4 30-40% 435 107 084 0,38
> 40-50% 545 106 086 0,48
6 20-60% 55 104 0,809 0,59
/ 60-70% 065 103 091 0,70
8 70-80% 475 102 094 080
° 80-90% g5 099 1,01 0,90

- o)
10 90-100% 095 096 1,06 0,97

Tabla 3.6. Correccién de rendimientos nominales en funcion de las condiciones de operacion y carga
parcial

r’nom FI7 ;
(EERnom)
Unifamiliar adosada 2.5 0.97 2.42

Bloque 2.5 0.99 2.5

Tipo de vivienda
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El ejemplo de la vivienda en bloque presenta un grado de carga parcial
menor que el de la vivienda adosada, tal y como se aprecia en la Figura 3.4 y en la
Figura 3.5. Por ello la penalizacion que sufre el rendimiento nominal durante la
operacién del equipo es menor en el caso del bloque. Este caso presenta un factor
corrector del rendimiento nominal F, = 0.99 frente al de 0.97 correspondiente a la

vivienda adosada.
Ejemplo 3.2. Correccion del rendimiento nominal en caldera
convencional y en caldera de condensacion

El ejemplo que se mostrara para ilustrar el procedimiento parte de la

simulacion de una vivienda en bloque situada en Sevilla, descrita en el anexo D.
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Rangos de carga parcial ( clase desde i=1 hasta 10)

Figura 3.6 Frecuencias de operacion a carga parcial y temperatura media exterior una caldera. Blogue de
viviendas. Sevilla

Para la aplicacion del método se dispone de las curvas de comportamiento
de caldera estandar y de condensacién que siguen el patron expuesto en las
ecuaciones [3.5] y [3.6] y se encuentran descritas en el anexo C de la tesis. Se ha
despreciado el efecto de la variacion de las temperaturas sobre el comportamiento
de las calderas.

Tabla 3.7. Calculo de parametros para la estimacion del factor corrector del rendimiento nominal de
calderas estandar y de condensacion en vivienda en bloque. Simulado para Sevilla.

Rango de Estandar | Condensacion
Clase fcp;
carga parcial Cx(fcp;) Cy(fcp;)
- o,
1 0-10% 0,05 0,06 0,04
- 0,
2 10-20% 4 45 0,16 0,14
3 20-30%

0,25 0,26 0,23
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-400
4 30-40% 35 0,36 0,33
-500
> 40-50% (45 0,45 0,43
-600
6 20-60% 55 0,55 0,54
-700
/ 60-70% (65 0,65 0,64
-800°
8 70-80% 75 0,75 0,74
-900o
9 80-90% (g5 0,85 0,85
- 0
10 90-100% g5 0,95 0,95
Tabla 3.8. Correccidn de rendimientos nominales en funcidn de las condiciones de operacion y carga
parcial
Tipo de caldera  Mnom Fn n

Estdndar 87% 0.97 84.4%
Condensacion  929% 1.06 97.5%

El ejemplo la caldera estandar presenta un mal comportamiento a carga
parcial, por ello su rendimiento nominal se encuentra penalizado, con un factor
corrector F,=0.97. Sin embargo la caldera de condensacién mejora su
comportamiento en condiciones de carga parcial, por lo que su rendimiento medio
estacional es superior al nominal, con un factor corrector superior a la unidad e

igual a 1.06.

3.8 Caracterizacidon energética segun la normativa europea

3.8.1Definicion de Indicadores de la Eficiencia Energética

El indicador global del comportamiento energético (Energy Performance
Indicator) se define, segun el Gltimo borrador de la norma del Comité Europeo de
Normalizacion que trata sobre los métodos de expresion del comportamiento
energético y sobre la certificaciéon energética de los edificios (CEN prEN 15217,
2005), como la suma ponderada de los consumos energéticos por tipo de energia.
Los factores de ponderacidn dependeran del modo en que se exprese en consumo
energético, que, segun la norma, puede ser como energia final, energia primaria,

emisiones de CO2 y coste energético.

En este documento también queda abierta la posibilidad de complementar
este indicador global con otros indicadores parciales, como la eficiencia energética
de la envuelta edificatoria. En este caso se remite al lector a un anexo informativo
donde se proponen algunos parametros relacionados tanto con la epidermis como
con los sistemas de calefaccidon y agua caliente sanitaria, susceptibles de ser

obligados a cumplir unos requisitos minimos.
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No queda por tanto definido en su totalidad el conjunto de indicadores que
han de caracterizar el comportamiento energético de un edificio. Dejando la
posibilidad a los paises miembros de complementar la informacion acerca del

mismo a través de indicadores parciales.

3.8.2Procedimientos de toma de medidas

La normativa europea (prEN 15203, 2005) desarrolla algunos aspectos
relacionados con la medida de los parametros necesarios para la obtencién de los
indicadores energéticos exigidos. También muestra un procedimiento para el ajuste
de resultados en funcidon de su dependencia climatica o con respecto a variaciones
en el periodo de medida (normalizacidén climatica y ajuste del periodo de medida).
No se desarrolla un protocolo especifico para la toma de medidas, ni un
procedimiento de normalizacién y ajuste que contemple todas las posibilidades.
Ademas no propone ningun procedimiento de desglose para emplear en el caso de

recurrir a la obtencion del consumo a partir de facturas.

El articulo 13 de la Directiva sobre la eficiencia del uso final de la energia y
los servicios energéticos publicada en abril de 2006 (Directiva 93/76/CEE) trata
sobre la medicion y facturacién informativa del consumo energético, y contiene los
requisitos generales acerca de la informacién que los distribuidores de energia
deben recoger de los contadores y suministrar a sus clientes. En ella se establece la
necesidad de velar por la instalacion de contadores en los puntos de consumo, lo
que facilitaria la labor de desglose de consumos, que actualmente requiere un
tratamiento especifico dado que los consumos vienen dados a través de facturacion

global.
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CAPITULO 4. EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO ENERGETICO

4.1 Introduccion

La evaluacion energética de un edificio se basa en la comparacion de su
consumo energético, o del indicador energético correspondiente, con un valor o

conjunto de valores que denominaremos escenario de referencia o de comparacion.

Cualquier método de certificacion energética de edificios que implique una
evaluacion de su comportamiento a través de cualquiera de los indicadores
energéticos posibles, requiere una delimitacion previa del escenario de
comparacion. Este dependera de muchos aspectos, algunos de ellos a fijar por los
organismos publicos, y deberd adaptarse, en la medida de lo posible, a las

exigencias y los objetivos fijados para el sistema de certificacion.

La norma europea prEN 15217 (CEN prEN 15217, 2005), desarrollada por el
Comité Europeo de Normalizacion (CEN), fija los métodos de expresion de la
eficiencia energética y la certificacion energética para los edificios. En su apartado
numero siete, propone que la evaluacion del comportamiento energético de los
edificios, necesaria para la certificacion, se realice teniendo en cuenta las siguientes
referencias:

= Referencia relativa a la normativa: se corresponde con el valor limite de
consumo que cabe esperar de edificios nuevos similares al edificio objeto,

conformes a la reglamentacién vigente en 2006.
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» Referencia relativa al stock: se corresponde con el valor de consumo que
cabe esperar sea alcanzado por el 50% del parque de edificios existentes
similares al edificio objeto.

= Referencia cero: se corresponde con edificios que producen mas energia de

la que usan.

En el propio documento se menciona la dificultad para obtener la referencia
relativa al stock de edificios, dada la insuficiencia de datos estadisticos sobre
consumos de edificios existente en la mayoria de paises. De todas formas el empleo
de la mediana en lugar de la media como referencia relativa al stock es muy

interesante, ya que esta es mucho mas robusta que la media frente a la presencia

de anomalias en la muestra.

Se pone de manifiesto la importancia de disponer de una muestra
significativa de datos reales de consumos para generar un escenario de
comparacion adecuado, sobre todo en el caso de evaluar edificios existentes, como
se propone en la presente tesis. Segun datos del proyecto ENPER-exist (K.
Engelund y otros, 2006) gran parte de los paises europeos, entre los que se
encuentra Espafia, no poseen suficiente informacion relativa al consumo energético

del parque edificatorio, ver Figura 4.1.
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Figura 4.1: Informacion disponible relativa al stock de edificios en los distintos paises europeos.

4.2 Variaciones del escenario de comparacion

Para obtener el escenario de comparacién sera necesario decidir con
anterioridad el grado de similitud entre este y el edificio objeto, es decir, contra
quién se va a comparar el edificio. En funcion de esta decision el baremo variara en
mayor o menor medida, dependiendo de la cantidad de aspectos caracteristicos del
edificio que permanezcan invariables e iguales a los del edificio objeto dentro del

marco de comparacion, eliminando de esta forma su efecto sobre la calificacion
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final obtenida por el edificio. Por ejemplo se podria decidir establecer un baremo
distinto para cada tipo de edificio (residencial, no residencial), en este caso el grado
de similitud existente entre el edificio objeto y el escenario de comparacién
empleado seria el tipo de uso del edificio. Este factor, tipo de uso, que contribuye a
caracterizar al edificio, se mantendria invariante dentro del marco de comparacion,

es decir, el edificio objeto se compararian sélo con otros de su mismo tipo.

La eleccién del grado de similitud afecta de forma directa al escenario de
comparacién, ya que este debera representar a aquellos edificios contra los que
quiero comparar el edificio objeto, es decir, a la distribucién de edificios que
compartan con el edificio objeto las caracteristicas fijadas segun el grado de
similitud. Los posibles grados de similitud que pueden darse, de menor a mayor
nivel, son:

A. Mismo sector o subsector (con condiciones de operacidn similares)

A + mismo clima
B + misma compacidad

B + misma forma y dimension

mo o ®

B + misma forma, dimension, orientacion de las fachadas y relacion
vidrio/muro por fachada

F. E + mismos sistemas de climatizacion y de agua caliente sanitaria

Estos seis grupos se han descrito de forma genérica, ya que seria necesario
concretar con mayor precision las variables a fijar en cada uno de ellos. En el nivel
B habria que especificar, por ejemplo, qué se entiende al considerar el mismo clima
entre el edificio objeto y los edificios que van a formar parte del escenario de
comparacién, debe escogerse una variable, o un conjunto de ellas, que representen
el clima, podrian escogerse los grados-dia de invierno y de verano como variables
representativas del clima. En el resto de niveles habria que especificar también qué
variables se mantendrian constantes para mantener la similitud entre el edificio de

referencia y el escenario de comparacion.

Esta decision va a tener implicaciones importantes, ya que un mayor grado
de similitud, mayor nimero de caracteristicas del edificio iguales a las del edificio
objeto dentro del marco de comparacién. Esto daria lugar a una mayor variabilidad
del baremo o del escenario de comparacién, necesitando ser adaptado a cada caso
concreto. Para el caso en el que el grado de similitud sea de nivel A (mismo
sector), seria necesario establecer tantos escenarios de comparacién como sectores

se establezcan.
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En definitiva lo que se pretende mediante la decisidon de establecer el grado
de similitud en cualquiera de los niveles anteriores es evitar posiciones de
desigualdad frente a las exigencias del baremo, debido a factores que no puedan
cambiarse o que sean dificiles de cambiar pero que afecten de manera directa al
consumo energético, como por ejemplo las caracteristicas ocupacionales del

edificio, el clima, la forma y dimension, etc.

Considerar la discriminacion climatica en el proceso de certificacion es muy
comun en todos los sistemas, si bien hay muchos de ellos que no la consideran
como es el caso del modelo danés (OPET, Septiembre 2003) o el método SAP (BRE,
Julio 2001), de Reino Unido. Para el caso de Espafia sera indispensable llevarla a
cabo debido a que posee una gran diversidad de climas, lo que obliga a variar el
marco de comparacién en funcién de la zona climatica para mantener el mismo

grado de exigencia en todas las regiones de pais.

Es preciso indicar también que existe una diferencia fundamental entre
evaluar un edificio en fase de disefio y un edificio existente, debido a que existen
diversos aspectos como son forma, orientacién, compacidad, relacién
vidrio/muro,... que seran dificiles, cuando no imposible, de cambiar una vez que el
edificio estda construido. Es importante recordar que estas caracteristicas tendran
efecto sobre el comportamiento energético del mismo y en el caso de optar por
niveles de similitud bajos, por ejemplo discriminando por clima y por sector,
también influirdn significativamente sobre la puntuacién alcanzada por el edificio.
Un ejemplo de ello lo constituiria un edificio con una mala orientacién, o un edificio
con muy baja compacidad. En estos casos, el optar por grados de similitud bajos
situaria a estos edificios en una situacion de inferioridad con respecto a otros de
mejor orientacion o de mayor compacidad del mismo tipo y de la misma localidad,

ya que todos ellos serian evaluados segun el mismo escenario de comparacién.

En el caso extremo de ir a los mayores grados de similitud posibles, niveles
E v F, seria necesario establecer un nuevo marco de comparacién para cada
edificio objeto, por lo que seria necesario desarrollar un procedimiento que
generase un edificio de referencia similar en forma, dimensién, orientacion,
orientacién, relacién vidrio/muro y tipos de sistemas al edificio objeto. De esta
forma se compara el edificio con él mismo, modificando el aislamiento térmico y los
rendimientos de los sistemas. Este método, en el que el edificio se compara consigo
mismo, con mayor o menor grado de similitud entre edificio objeto y edificio de
referencia, se emplea en algunos esquemas de certificacion energética existentes,

véase, por ejemplo, en el capitulo dos de la tesis los métodos SAP (CAPITULO 2,
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pagina 31), de Reino Unido, y HERS (capitulo 2, pagina 44), de Estados Unidos.
También es una metodologia muy usada como via alternativa para el cumplimiento
de la normativa energética. En el caso de Espafia, el nuevo Codigo Técnico de la
Edificacidon ofrece una nueva via para el cumplimiento de las exigencias en cuanto a
la demanda energética. También existe en Estados Unidos una aplicacién de esta

metodologia con caracter normativo denominada “Title 24”.

La norma europea prEN_15217 propone un grado de similitud del tipo B
(mismo sector y mismo clima), dejando como alternativa posible la correccién en
funcion de variaciones en las condiciones de uso del edificio. La adaptacion del
escenario de comparacion a un uso especifico, tal y como propone la normativa
europea prEN_15217 en su apartado 7.2, exigiria una correcciéon en funcion del
periodo de uso del edificio. Para su cumplimiento se necesitaria una metodologia

para la correccidén del consumo debido a cambios en la operacion.

A continuacion se describiran tres procedimientos para la obtencion del
escenario de comparacion, en funciéon de los datos disponibles en el pais sobre

consumos energeéticos.

4.3 Existencia de estadistica amplia sobre consumos de
edificios
En este caso se supone que se dispone de una estadistica amplia sobre
consumos de edificios con similares caracteristicas que el edificio objeto. Para ello
se han debido poner en practica en el pais campafias de recogida de datos, durante

varios afnos, para poder elaborar la estadistica correspondiente.

Un ejemplo de informacidon amplia sobre consumos energéticos en edificios
son las bases de datos que elabora cada cuatro afios el Departamento de Energia
de los Estados Unidos (CBECS* y RECS?%). Estas se basan en las encuestas que
viene realizando la Agencia de Informacion Energética (EIA) desde el afo 1987.
Estas encuestas relnen informacion acerca de las caracteristicas fisicas de los
edificios, de sus patrones de uso y ocupacién, de los principales equipos empleados
y de los tipos de energia utilizados para cada uso posible. Como ejemplo se
muestran en la figura siguiente las distribuciones de consumos para cada uno de
los usos energéticos obtenida a partir de la base de datos RECS 2001,

correspondiente a edificios residenciales.

2! commercial Building Energy Consumption Survey. http://www.eia.doe.gov/emeu/cbecs/contents.html
22 Residential Energy Consumption Survey. http://www.eia.doe.gov/emeu/recs/contents.html
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Figura 4.2: Distribuciones de consumos (kWh/m?-afio) para los distintos usos energéticos. RECS 2001

En el caso de que exista una estadistica suficientemente amplia sobre
consumos energéticos en edificios, el procedimiento propuesto se basa en la
metodologia empleada en el programa de certificacién “Energy Star” implantado en
Estados Unidos. Este sistema se fundamenta en la determinacién de un modelo de
regresién multiple, que represente la variacién del consumo frente a una serie de
variables. Estas variables se determinaran en funcidn del grado de similitud
escogido para el sistema de evaluacion, de forma que a medida que aumenta el
grado de similitud, aumentara el niumero de variables a considerar en el modelo de
regresidon. La seleccion de las variables podria llevarse a cabo entre aquellas que
tuvieran una significacidon estadistica y que, ademas, no pudieran ser controladas
de manera directa por el usuario, como por ejemplo el clima (D. A. Hoffmeyer,
2002).

Para obtener el escenario de comparacion en cualquier circunstancia sera
necesario decidir con anterioridad el grado de similitud a considerar, es decir, qué
caracteristicas se van a mantener iguales entre el edificio objeto y los edificios que
van a constituir el escenario de comparacion. A partir de ahora, en todos los
procedimientos que se van a detallar en adelante, se va a considerar el grado de

similitud propuesto por el la normativa europea prEN_15217, que como se
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adelanté en el apartado anterior se basa en la comparacién del edifico objeto con

edificios del mismo sector y clima.

A continuacion se procederd a explicar los pasos correspondientes a la
metodologia general para la obtencidon del escenario de comparaciéon, conocida la

estadistica sobre consumos energéticos de viviendas unifamiliares del pais.

Para ilustrar la explicacion, se acompanara cada paso con un ejemplo de
aplicacion. Este ejemplo se ha basado en los datos de consumo de calefaccion de
viviendas unifamiliares y de los grados-dia de invierno, en base 65°F, disponibles
en la base de datos RECS del afio 2001. Para los tratamientos estadisticos se ha
empleado el programa estadistico STATISTICA 7.0. Si se desea conocer una
descripcion mas detallada del contenido de la base de datos empleada, ver el Anexo
B de la tesis.

A partir de estos valores procedentes de la base de datos RECS del afio 2001
se representa en la Figura 4.3 la variacion de los consumos de calefacciéon frente a
los grados-dia de calefaccién. Se puede observar como no existe la misma densidad
de datos en todos los climas, por lo que no se podra generar un escenario de
comparacion fiable si se parte Unicamente de la informacion disponible en cada

clima. Esto obliga a desarrollar la metodologia que se detalla a continuacion.
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Figura 4.3: Representacion de los consumos de calefaccion frente a los grados-dia de calefaccion.
Viviendas unifamiliares. EEUU.
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4.3.1 Estimacion de la variacion del consumo frente al clima

Inicialmente se procedera a estudiar la dependencia entre el consumo
energético en edificios del sector residencial y el clima. En este caso el clima se
entiende como un conjunto de variables representativas de las condiciones
meteoroldgicas, medidas durante un periodo de tiempo. Para lo cual habra que
distinguir entre los distintos usos de energia: calefaccidn, refrigeracion, iluminacion
y agua caliente sanitaria, y estudiar la posible dependencia climatica de cada una

de estas variables.

Partiendo de los valores disponibles en la base de datos RECS del afio 2001
(ver Anexo B), se va a evaluar el grado de dependencia estadistica entre los
consumos por usos y las Unicas variables climaticas existentes en la fuente de
informacidn, los grados-dia de calefaccion y de refrigeraciéon en base 65°F. Para ello
se obtendrd el coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables de
consumo, variables dependientes, y las variables climaticas disponibles, variables
independientes. El resultado se muestra en la Tabla 4.2. Para su valoracion se ha
empleado la escala propuesta por Salkind (Salkind, N. 1999) que estima el grado

de correlacion entre las variables (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Resumen del anélisis de la dependencia estadistica entre variables de consumo y variables

climticas
Variable dependiente Variable independiente Coeficiente de
Consumo (kWh/m?) Grados-dia (base 659F) correlacion

Calefaccion GD calefaccidn 0.6182
Refrigeracion GD refrigeracién 0.6874
ACS GD calefaccion 0.0963
ACS GD refrigeracion -0.1130
Iluminacion y electrodomésticos GD calefaccion -0.0511
Iluminacion y electrodomésticos GD refrigeracién 0.0061

Tabla 4.2: Escala propuesta para la interpretacion del grado de dependencia estadistica entre variables.

Limites del coeficiente | Grado de dependencia

de correlacion estadistica entre variables
Entre 0.0 y 0.2 Muy débil

Entre 0.2 y 0.4 Débil

Entre 0.4y 0.6 Moderado

Entre 0.6 y 0.8 Fuerte

Entre 0.8y 1.0 Muy fuerte
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En primer lugar, se observa una dependencia fuerte entre los consumos de
calefacciéon y de refrigeracién y los grados-dia de calefaccion y de refrigeracion
respectivamente. Esto era de esperar, dada la causalidad existente entre ambas
variables. Se podria estudiar la dependencia de otras variables climaticas, como por
ejemplo la radiacién solar con el consumo de refrigeracion. Siempre que se

disponga de los datos climaticos correspondientes al periodo de consumo evaluado.

En segundo lugar se demuestra que el resto de usos energéticos, agua
caliente sanitaria e iluminacién, se pueden considerar independientes de las

variables climaticas propuestas.

Una vez evaluado el grado de dependencia climatica que poseen los diversos
usos energéticos: calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria e iluminacion,
se realizara un analisis de regresion a partir de los datos disponibles. La correlacion
que resulte de este analisis debera representar la variacion del consumo frente a
las variables climaticas adecuadas. Al valor del consumo obtenido a través de la

correlacion se le llamara de ahora en adelante consumo de referencia.

Hay que advertir que el analisis de regresién no pretende buscar un modelo
predictivo del consumo, en cuyo caso habria que considerar las multiples variables
que afectan al consumo y que pueden influir significativamente en el modelo final.
El objetivo de este analisis es emplear el consumo de referencia para corregir el
consumo real, y generar una nueva variable, consumo normalizado, que sea

independiente del clima.

En el caso del consumo energético para agua caliente sanitaria e
iluminacién, no existe una dependencia climatica, por lo que no serd necesario
obtener la correlacion. En estos casos el consumo de referencia tendra un valor

Unico, invariante frente al clima, que se correspondera con el valor medio.

Se comprobara posteriormente, que el consumo de referencia jugara un
doble papel durante el proceso de obtencion del escenario de comparacién. En
primer lugar se usard para la normalizacion de los consumos procedentes de la
base de datos y en segundo lugar servird como valor de referencia para la

obtencién del escenario de comparacion en cada clima.

Ejemplo 1.1. Estimacion del consumo de calefaccion

Mediante un analisis de regresion se obtiene la correlacidon que genera el

consumo de referencia a partir de la siguiente ecuacion:
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CEilibade = 9.3227 + 0.0072:GD [4.1]
Donde:
CEtimado ag e| consumo de referencia de calefaccién

GD son los grados-dia de calefaccién en base 65 °F

En la siguiente figura se ha representado el consumo de calefaccién frente a

los grados-dia de calefaccion y la correlacién generada a partir de estos datos.
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Figura 4.4: Consumo de calefaccion frente a grados-dia de invierno. Viviendas unifamiliares. EEUU.

4.3.2 Obtencion de la distribucion de consumos normalizados

A continuacién se procedera a corregir el consumo actual de cada caso
dividiéndolo por el consumo de referencia correspondiente a su clima. Con este

paso se obtienen los consumos normalizados de todos los casos procedentes de la
base de datos.

Mediante el proceso de normalizacidn se genera una nueva muestra, con los
valores correspondientes a los consumos normalizados. Esta nueva variable se
muestra independiente del clima, y no presenta una variacion significativa de su

dispersion frente al clima, como se puede observar en el ejemplo de la Figura 4.5.
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En esta figura aparecen representados los percentiles 90% y 10% junto con la

mediana de la distribucion, para diferentes rangos de grados-dia.

28

26 |
24|
221 -
20|

12t ot

141

12+

1ol /*”\

08t W o .

Consumo normalzade calefaccion
1
|

L\\”-—n_—n—n“f

0.4} - Al il

0z

I 11:1;:u:| I 21:1;:u:| I 31:1;:11:1 I 40;:11:: : 51:1;:11:1 I al:u;:u:u I ?l:u;:u:u I al:u;:n:u : QI:I;:II:I i edian
A0%-00 %
Grados- Dia Calefaceion (base 65 F)

Figura 4.5: Variacién de la dispersién de la muestra de consumos de calefacciéon normalizados frente al
clima

Por todo ello, el conjunto de consumos normalizados obtenido se podra
tratar como una poblacién Unica e independiente del clima. A partir de esta nueva
muestra se podra generar su distribucién de frecuencias, tal y como se muestra en

la Figura 4.7 (pagina 94) del ejemplo.

Bajo la hipdtesis de que la distribucion en frecuencias del consumo
normalizado es invariante con el clima, se podria generar igualmente la distribucion
de frecuencias acumuladas del consumo normalizado, como se muestra en la Figura

4.8 (pagina 94) del ejemplo, que se considerara también invariante con el clima.

Asumir la hipotesis anterior equivale a decir que todos los edificios se
distribuyen de igual forma alrededor del valor medio, independientemente del

clima.

El cumplimiento de esta hipdtesis se ha comprobado con valores
procedentes tanto de la base de datos del Departamento de Energia de Estados
Unidos, como de resultados obtenidos del estudio de impacto del CTE® (AICIA,

2003). Esta misma hipotesis es tomada por la herramienta desarrollada por la

23 cédigo Técnico de la Edifcacion.



Capitulo 1V: Evaluacion del comportamiento energético

“Environmental Protection Agency" (EPA), EnergyStar (ver capitulo 2, pagina 48),

para la certificacion energética de edificios de oficinas en EE.UU. (Sharp, T., 1996).

Ejemplo 2.1. Distribucion de consumos normalizados

En la Figura 4.6 se representan los consumos de calefaccion normalizados
frente a los grados-dia de invierno, obtenidos tras el proceso de normalizacion

climatica.
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Figura 4.6: Consumos de calefaccién de la base de datos normalizados

Dado que el coeficiente de correlacidon de Pearson entre el consumo
normalizado y los grados-dia de calefaccién es de 0.101 (véanse criterios en la
Tabla 4.2 de la pagina 88) se puede considerar este conjunto de datos como una

muestra de valores independientes del clima.

Por ello, tanto la distribucion de frecuencias absolutas representada en el
histograma de la Figura 4.7, como la distribucién de frecuencias acumuladas

representada en la Figura 4.8, se pueden considerar invariantes con el clima.
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Figura 4.7: Distribucion de frecuencias de consumos de calefaccion normalizados
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Figura 4.8: Distribucion de frecuencias acumuladas del consumo normalizado



Capitulo 1V: Evaluacion del comportamiento energético

Esta distribucion de frecuencias acumulada del consumo de calefaccién
normalizado constituye un primer escenario de comparaciéon Unico e independiente
del clima. Este se empleard posteriormente para generar el escenario de
comparacion correspondiente a cada clima, mediante le procedimiento explicado en

el apartado siguiente.

4.3.3 Obtencion del escenario de comparacion para cada clima

El Ultimo paso de la metodologia descrita consistirda en la obtencion del
escenario de comparacion correspondiente a cada clima. Para ello se recurrira a los

consumos de referencia estimados a través de la correlacion de partida.

Para determinar el escenario de comparaciéon en un clima determinado se
multiplicara el consumo de referencia para ese clima por la curva de consumos
normalizados. De esta forma se genera una distribucién de consumos en cada

clima.

Esta distribucidn final de consumos constituye el escenario de comparacion
donde situar el consumo correspondiente al edificio a evaluar, denominado también
edificio objeto. Su posicidon dentro de la poblacion va a indicar cual es el porcentaje
de edificios, de su mismo sector y clima, que consumen por encima o por debajo de
él. Esta informacién permitird puntuar o calificar energéticamente el edificio de una
manera adecuada, una vez se hayan fijado determinados criterios de calificacion o,
lo que es lo mismo, una vez se haya establecido la escala de puntuaciéon. En
definitiva, se pretende establecer una referencia que permita fijar objetivos de

eficiencia energética y evaluar los progresos realizados.

Esta metodologia ha permitido obtener un escenario de comparacion
variable con el afilo meteoroldgico, sin necesidad de tener una muestra significativa
de datos en cada clima. De hecho, si inicialmente se tenia para cada clima una
poblacion escasa, de la que no se podia obtener un escenario de comparacion
adecuado (ver Figura 4.4 de la pagina 91), tras aplicar la metodologia descrita se
logra obtener una distribucién de frecuencias de consumos para cada uso y clima,

tal y como se representa en la Figura 4.9 (pagina 96).
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Figura 4.9: Distribucién de frecuencias de consumos de calefaccién obtenidas para cada clima

En resumen, de los consumos procedentes de la base de datos se han
obtenido los siguientes resultados:

1. Una correlacion que estima los consumos de referencia para cada uso en

funcién del clima:

Ref .~Ref . ~Ref ., ~Ref
CcaLe; Crer ; Cacs; Crium [4.2]

2. Una distribuciéon de frecuencias del consumo normalizado para cada uso,

considerado invariante con el clima:

* * * *
Ccare; Crer/Cacs: Crium [4.3]

3. Una distribucion de frecuencias del consumo para cada uso, que se podra

emplear como escenario de comparacion:

*
Ceaie = Ceare -C&/e
E3
Crer = Crer - CREE [4.4]

* Ref
Cacs =Cacs -Cacs

* Ref
Crium = Crum - Crium
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A continuacién serd necesario proceder a la agregacion de los términos
anteriores para obtener un escenario de comparacion que permita evaluar el

consumo total.

Mediante la suma de los consumos de referencia para cada uso se hallara el

consumo total de referencia:
Ref _ ~Ref Ref Ref Ref
Crotar = Ccare. + Crer. + Cycs. + Crium. [4.5]

Y la distribucién de frecuencias del consumo total normalizado se podra

obtener a partir de la siguiente expresion:

CRe f CRe f CRe f CRe f
CALEF. 4 * . REF. 4 * . ACS. i C* . ILUM. [4 6]
CEstimado REF. CEstimado ACS. CEstimado ILUM. CEstimado '
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

k3 k3
CrotaL = CcaLEr. -
Finalmente, la distribucion de frecuencias del consumo total para un clima

concreto se obtendra multiplicando el término anterior (distribucién de frecuencias

del consumo total normalizado) por el consumo total de referencia para ese clima:

%
CroraL = Crorar - CREL,, [4.7]

Ejemplo 3.1. Obtencion del escenario de comparacion para
calefaccion en un clima determinado

Partiendo de la distribucion de frecuencias acumuladas del consumo de
calefaccién normalizado obtenida en el apartado anterior, ver Figura 4.8 en la
pagina 94. Y calculando el consumo de referencia para a un clima, cuyos grados-dia
de calefaccidon son aproximadamente 1500, a través de la ecuacion [4.8], se
obtiene la distribucién de frecuencias acumuladas del consumo de calefaccion, tal y

como se representa en la Figura 4.10.

CEimado _ 9,3227 +0.0072:1500 = 20.12 [4.8]
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Figura 4.10: Distribucion de frecuencias acumuladas de consumos de calefaccién para un clima
determinado (GD = 1500)

Finalmente, esta distribucion constituiria el escenario de comparacién para
evaluar el consumo de calefaccion de las viviendas unifamiliares localizadas en el

mismo clima.

Por ejemplo, se podria evaluar una vivienda unifamiliar cuyo consumo de
calefaccion fuera 26.7 kW/m? afio. Tras localizar este consumo en la curva de
frecuencias de la Figura 4.10, se observa que se corresponde con el percentil del
80%. Esto significaria que, comparando el consumo de calefaccién de esta vivienda
con otras situadas en el mismo clima, el 80% de estas consumen por debajo de
ella, o lo que es lo mismo, el 20% de las viviendas son peores, consumen mas, que

la vivienda evaluada.

4.3.4Influencia del grado de similitud en el escenario de
comparacion
A continuacién se mostrara un ejemplo en el que se pone de manifiesto la
influencia del grado de similitud en el escenario de comparacion v,

consecuentemente, en la evaluacion final del edificio.

En el ejemplo se pretende evaluar el comportamiento energético de una

vivienda unifamiliar situada en con un consumo total 116.6 kWh/m?.
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En primer lugar se representan las distintas distribuciones correspondientes
a los consumos energéticos para los distintos usos: calefaccion, refrigeracion, agua
caliente sanitaria e iluminacion. Estas distribuciones se encuentran representadas
en la Figura 4.11, y han sido obtenidas directamente de la base de datos, filtrando

previamente los valores correspondientes a viviendas unifamiliares.

Para un grado de similitud de nivel A (ver pagina 83), en el que se comparan
edificios del mismo tipo, estas distribuciones constituirian el escenario de

comparacién requerido, dado que no se exige la discriminacion climatica.

100

—— Calefaceion

-0- Refrigeracion

i Agua caliente sanitaria

—— |luminacian v aparatos el&ctricos

=5 15 25 35 45 55 G5 75 =i a5 105 115 125

Consuma Eléctico (anihim® afio)

Figura 4.11: Distribucion de frecuencias acumuladas de los consumos energéticos por usos.
Viviendas unifamiliares. EE.UU.

La inspeccion de estas curvas puede aportar una informacion muy util acerca

de la forma, variacidon y limites de los diferentes usos de energia.

Como ejemplo de las diferencias que pueden apreciarse entre los distintos
usos de energia, se representa en la Tabla 4.3 las relaciones entre el percentil 90%

y el percentil 10% de cada uso energético representado.

Se puede apreciar como el margen de variaciéon de consumos es mayor en el

caso de calefaccion, siendo los otros tres del mismo orden de magnitud.

Tabla 4.3: Variacién del ratio 90/10% frente al tipo de uso.

Iluminacién | Agua Caliente
(y otros) Sanitaria

13.71 5.81 3.44 5.12 3

Uso final | Calefaccién | Refrigeracion Total

Ratio
90%/10%



Capitulo 1V: Evaluacion del comportamiento energético

En la Figura 4.12 se ha situado el consumo total del edificio a calificar, o
edificio objeto, descrito anteriormente (vivienda unifamiliar con consumo de 116.6
kWh/m?). De esta comparacidon se puede concluir que su consumo se encuentra
entre el percentil del 50% vy el percentil del 60%, concretamente se corresponde
con el percentil 56% de la poblaciéon de viviendas unifamiliares. Esto significa que
un 56% de las viviendas unifamiliares de EE.UU. consumen por debajo del edificio
objeto, menos de 116.6 kWh/m?.

El sistema de evaluacién mas intuitivo seria aquel que aumentase a medida
que el edificio mejora, disminuyendo su consumo. Por ello se podria proponer que
la puntuacidén de un edificio fuese igual a cien menos el porcentaje de edificios que
consumen por debajo de el. De esa forma la calificacion del edificio ejemplo seria
de 100-56 = 44 puntos

De esta forma a medida que el porcentaje de edificios que consumen por
debajo de él disminuyese, su puntuacion aumentaria, seria un edificio con una

mejor puntuacion.

100
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Figura 4.12: Distribucién de frecuencias acumuladas del consumo eléctrico total. Viviendas
unifamiliares. EE.UU.

Pero la dependencia climatica del consumo en edificios residenciales varia en
funcion del uso energético. Tal y como se demostrd en el apartado 4.3.1 (péagina
89), es muy elevada para el caso de calefaccion y refrigeracion, media para
iluminacién, muy baja para agua caliente sanitaria y practicamente nula para

aparatos eléctricos.
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La propuesta en este sentido sera aplicar una normalizacion especifica para

cada tipo de uso, en lugar de una Unica para el consumo total.

La clasica normalizacidon suele basarse en variables climaticas como los
grados-dia de invierno (para calefaccion) y los grados-dia de verano (para
refrigeracion). Es la que se empleara en el ejemplo desarrollado, dado que son las
Unicas variables climaticas disponibles en las bases de datos. Esta se puede
expresar como una correlacién lineal, semejante a la empleada en el ejemplo 1.1

de la pagina 90.

Cada valor medido es normalizado dividiendo por el resultado de aplicar la

correlacion en el clima que le corresponda.

Como resultado tras aplicar el procedimiento se obtienen cuatro escenarios
de comparacion, uno para cada uso energético a evaluar: calefaccion, refrigeracion,
iluminacidn y agua caliente sanitaria. Estos se pueden ver representados en la
Figura 4.13, a través de las distribuciones de frecuencias acumuladas. También se
puede obtener la distribuciéon de frecuencias acumuladas correspondientes al
consumo total, suma de los cuatro anteriores, constituyendo el nuevo escenario de

comparacién con grado de similitud B (mismo tipo y mismo clima).

A continuacion, para proceder a calificar el edificio objeto, sdlo habra que
aplicar la correlacion en el clima especifico correspondiente al edificio, y multiplicar
el resultado por la distribucién normalizada. De esta forma se obtiene el nuevo
escenario de comparacion, tanto para consumos por usos (Figura 4.13), como para
consumos totales (Figura 4.14), teniendo en cuenta que el edificio objeto del
ejemplo se encuentra localizado en un clima cuyas variables climaticas seran 5843

grados-dia de calefaccion y 806 grados-dia de refrigeracion.
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Figura 4.13: Distribucion de frecuencias acumuladas de los consumos energéticos por usos con la
discriminacion climatica. Viviendas unifamiliares. EE.UU.
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Figura 4.14: Nuevo escenario de comparacion. Distribucion de frecuencias acumuladas del consumo
eléctrico total con la discriminacion climatica. Viviendas unifamiliares. EE.UU.

En este nuevo escenario el edificio se corresponde con el percentil del 40%,
lo que significaria que el 40% de las viviendas unifamiliares situadas en un clima
similar consumirian por debajo del edificio ejemplo. La puntacién en este caso seria
de 60 puntos (mayor que si se compara con la poblacién total de viviendas

unifamiliares).

Los percentiles asociados a los diferentes usos de energia (ver Figura 4.13),

salvo en el caso de agua caliente sanitaria, iluminacidon y aparatos eléctricos,
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también han variado al llevar a cabo la discriminacion climatica. Las diferencias se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.4: Variacion de la evaluacion de vivienda unifamiliar con el grado de similitud

Consumo Grado de similitud | Grado de similitud
(kWh/m2-afio) A B
Calefaccién 37.9 71% 32%
Refrigeracién 5.5 10% 24%
tluminacion y 49.7 63% =
aparatos eléctricos
Agua caliente 23.4 61% =
sanitaria
Total 116.6 56% 40%

Se pueden alcanzar mayores grados de similitud entre los edificios y
escenario de comparacién, bastaria proceder a neutralizar las variables deseadas
mediante la obtencidon de una correlacion multivariable. Esta podria incluir la
compacidad y variables ligadas a la operacion como horas semanales de

funcionamiento para cada tipo de espacio.

En resumen, de los analisis anteriores se podria deducir lo siguiente:

= Para grados de similitud A, el escenario de comparacion puede obtenerse
facilmente mediante analisis estadisticos de los resultados de campafias de
recogida de datos.

= Para llegar al nivel B y C, se puede usar datos de campafias de recogida de
datos, pero normalizados con el clima y la compacidad.

= Para mayores niveles, los datos estadisticos podrian no ser factibles, ya que
el tamafio de la muestra necesario seria demasiado grande. En estos casos
(niveles D, E y F) los métodos descriptivos basados en edificio de referencia
son claramente los mas apropiados, tal y como se explicard en el apartado

4.3.5, en la pagina 104.

Ejemplo 4.1. Influencia del grado de similitud sobre el escenario de
comparacion.

En el ejemplo que se presenta a continuacion se demuestra como, a medida
que se aumenta el grado de similitud, varia la forma de la distribucion.
Concretamente se ha observado que a medida que el grado de similitud se hace

mayor, los extremos de la curva normalizada de aproximan.



Capitulo 1V: Evaluacion del comportamiento energético

Esto puede apreciarse en la Figura 4.15, donde aparecen representadas la
curva normalizada de calefaccién obtenida de tres formas distintas:
= Para todos los edificios residenciales
»= Soélo para los edificios unifamiliares

= Para los edificios unifamiliares en un determinado clima

100,00%

90,00% 1

80,00% -

70,00% -

60,00% 1

50,00% -

40,00% -

30,00% +

— Edificios residenciales

20,00% - - e
’ —— Edifios unifamiliares

10,00% - -=— Edificios unifamiliares en clima determinado
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Consumo normalizado de calefaccion

Figura 4.15: Variacion de las curvas normalizadas con el grado de similitud

Como ejemplo de las diferencias que pueden apreciarse entre los distintos
grados de similitud se representa, en la Tabla 4.5, las relaciones entre el percentil

90% vy el percentil 10% de cada uno de los casos estudiados.

Tabla 4.5: Variacién de la relacién entre el percentil 90% y 10% frente al grado de similitud.

Situacion 1 2 3
Ratio 15.34 13.71 3.03

En este caos se puede apreciar como el margen de variacion de consumos
normalizados es menor a medida que el grado de similitud aumenta. Dicho de otra

manera, el rango de variacién se estrecha al aumentar el grado de similitud.

4.3.5 Obtencion de escenario de comparacion con grado de
similitud alto

Ha sido demostrado que existe una modificacién légica de las curvas

normalizadas a medida que el grado de similitud aumenta. Este hecho puede
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usarse para obtener nuevas curvas normalizadas extrapolando las tendencias a

partir de aquellas con un menor grado de similitud.

Como consecuencia, es posible conseguir un escenario de comparacion para
el edificio objeto a partir de las curvas normalizadas y los valores correspondientes

a un hipotético edificio de referencia.

La similitud entre el edificio de referencia y el edificio objeto es normalmente
muy alta (niveles D, E y F), y ambos estdn emplazados en el mismo clima y tienen
las mismas condiciones de operacion. Las diferencias entre ambos suelen referirse
a conceptos como la calidad de los elementos constructivos, la orientacidon, los
sistemas de climatizacion o la eficiencia de los equipos. Por ejemplo, para el
“National Home Energy Rating” de EE.UU., ver pagina 44 del capitulo 2, la vivienda
de referencia se obtiene a partir del edificio objeto cambiando las caracteristicas de

21 conceptos.

En muchos casos los valores asignados a la vivienda de referencia dependen

del clima de forma discreta, por ejemplo por rangos de grados-dia.

Si el edificio de referencia representa un edificio tipico medio, el escenario
de comparacion para un cierto edificio objeto se obtiene facilmente mediante una
version modificada (el concepto es equivalente) de la formulacion explicada en el

apartado 4.3.3 de la metodologia.

No obstante, el edificio de referencia podria ser el edificio optimo o el
minimo aceptable cumpliendo la legislacién. En este caso la formulacion anterior se
adaptaria facilmente indicando el percentil de la poblacidon de edificios previsto para
ser representado por este edificio. Por ejemplo el edificio 6ptimo podria ser aquel

que ocupara el percentil del 10% del consumo energético.

4.4 Inexistencia de estadistica sobre consumos de edificios

En algunos paises, como Espana, no existen campanas de recogida de datos
disponibles y no es factible llevarlas a cabo en un futuro préximo, por lo que se
carece de una estadistica representativa del consumo energético de los edificios. En
estos casos no es posible la aplicacion de la metodologia descrita en el apartado

anterior para establecer el escenario de comparacion.

La obtencidn del escenario de comparacién en estas circunstancias requiere
el desarrollo de una metodologia alternativa. En la presente tesis se propone, por

un lado, suponer que la distribucion de consumos normalizados procedente de otros
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paises es aplicable para Espafa y, por otro lado, el empleo de leyes tedricas que

representen la variacion de los consumos en funcion del clima.

De esta forma se llevara a cabo un procedimiento para generar el escenario
de comparacién en cada clima, similar al expuesto en el apartado anterior,
empleando una distribucién de consumos normalizados, que se muestra invariante
con el clima, y sustituyendo las correlaciones que representan la variacién del
consumo frente al clima, obtenidas a partir de los datos reales de consumos, por
leyes tedricas de variacién, obtenidas a partir de simulacién. Estas leyes, que se
denominaran leyes de variacion del consumo, proporcionaran los valores de

referencia necesarios para generar un escenario de comparacion para cada clima.

La distribucién de consumos normalizados se obtendra asignando un modelo
de probabilidad al conjunto de datos procedentes de otros paises, de forma que el
modelo elegido pueda interpretarse como la poblacién de la que proceden esos
datos. A esta busqueda de un modelo de probabilidad a partir de una muestra de

datos se le denomina ajuste de una distribucién (ver capitulo 5, pagina 117).

Pero a pesar de que la divergencia climatica se logre eliminar mediante la
normalizaciéon de los consumos, es posible que se cuestione la idoneidad de esta
extrapolacion. La causa fundamental es que pueden existir diferencias significativas
entre las caracteristicas constructivas y operacionales empleadas en distintos
paises. Por ello es importante resaltar que este modelo de distribucidon debera ser
empleado Unicamente en el caso de no disponer de estadistica suficiente como para
generar un escenario de comparacién propio. Este es el caso de Espana en la
actualidad. Pero hay que tener en cuenta que, dado que se trata de una
extrapolacion, serd necesario constatar, en cuanto se disponga de una muestra
significativa de datos de consumos, que el modelo de distribucion empleado se
ajusta de manera satisfactoria a los datos disponibles para Espafa. Esto significa
gue sdlo la experiencia futura determinard la verdadera validez del modelo de

distribucion seleccionado.

4.4.1 Ajuste de la distribucion de consumos normalizados

Este procedimiento persigue asignar un modelo de probabilidad a una
muestra de datos de consumos reales de edificios existentes, de forma que el
modelo elegido pueda interpretarse como la poblacidn de la que proceden esos

datos.
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En la Figura 4.16 se muestra un ejemplo en el que se ha ajustado un modelo
de distribucion tipo Weibull, representado por la curva de la figura, a una muestra
de datos sobre consumos de calefaccidn normalizados, representado por el

histograma de frecuencias acumuladas de la figura.

Cumulative Probability

F(x)

— Sample — Weibull

Figura 4.16: Ejemplo del ajuste de una curva de distribucion tipo Weibull a la muestra de datos de
consumos normalizados de calefaccion.

En el capitulo 5 de la tesis (pagina 117) se explica el procedimiento
desarrollado para el ajuste de una distribucion a partir de datos de consumos
procedentes del Departamento de Energia de Estados Unidos. Concretamente se ha
empleado la base de datos RECS, sobre consumos de edificios residenciales del afio

2001, descrita en profundidad en el Anexo B.

Ademas de buscar la distribucion que mejor se ajusta a los datos de
consumos disponibles, en el apartado 5.4 (pagina 126) se describe el procedimiento
para la obtencion de la distribucion de consumos a partir de una serie de

parametros caracteristicos.

En primer lugar se utilizaran dos parametros de forma para establecer la
forma definitiva de la distribucidon de consumos normalizados. Esto permitira
modificar el escenario de comparacion a medida que se tengan mas datos acerca
del consumo de edificios en Espafia, adaptandola a posibles variaciones del
comportamiento de los consumos en edificacion con respecto a las hipoétesis de

partida.
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En segundo lugar se empleara un valor de referencia, obtenido a partir de
las leyes de variacion del consumo, que permita la transformacion de la
distribucién de consumos normalizados a la distribucién de consumos que se

empleara finalmente como escenario de comparacion.

4.4.2 Obtencion de leyes de variacion del consumo

Al no disponer de datos sobre consumos de edificios existentes, los valores
para de referencia pueden obtenerse de simulaciones basadas en analisis de
sensibilidad, usando morfologias tipicas de edificios con elementos constructivos y

sistemas de climatizacion tomados de la practica del pais y de las normas.

Otra opcion seria fijar valores de referencia siguiendo criterios de politica
energética.

En ambos casos estos valores pueden modelarse, por ejemplo, como una
funcion del clima y de la compacidad del edificio, mediante correlaciones o leyes de

variacién del consumo. Dependiendo del grado de similitud requerido.

En definitiva, el objetivo de estas leyes seria el de obtener los valores de
referencia que permitan generar la distribucion de consumos a partir de la

distribucidon estadistica normalizada.

A modo de ejemplo, para la calificacion energética espafola para viviendas
de proteccion oficial (IDAE, 1999), se desarrolla un procedimiento de correlacion
que genera valores de referencia. Estos valores se corresponden con el edificio

minimo aceptable desde el punto de vista del consumo energético.

Los valores de referencia se obtienen basandose en 13 morfologias de
edificios residenciales, 7 correspondientes a viviendas unifamiliares y 6 a bloques
de apartamentos. Las caracteristicas constructivas de cada edificio y sus sistemas
se han obtenido mediante un cuestionario sobre las practicas en 8 localidades
distribuidas entre las diferentes zonas climaticas de Espana. Cada edificio en cada
localidad se ha supuesto orientado en las cuatro orientaciones principales y se han
usado diferentes combinaciones resultantes del analisis estadistico, por esto es
posible obtener el peor valor de consumo energético que cumpla los reglamentos

térmicos.

Para calefaccion los valores de referencia presentan la forma que se muestra

en la Figura 4.17 y dependen del clima y de la compacidad del edificio objeto.
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Figura 4.17: Valores de referencia, en términos de demanda (kWh/m?), para el valor minimo aceptable
en la calificacion energética de viviendas de proteccion oficial en Espafia (CEV).

Estos valores de referencia pueden ser usados de forma equivalente a la
correlacion que generaba el consumo de referencia obtenida en el apartado
anterior, caso en el que se disponia de estadistica suficiente sobre consumo de
edificios.

Es muy importante, en este sentido, el conocimiento de la evolucién de las
distintas variables meteoroldgicas a lo largo de los afios, lo que permitird obtener
de una manera adecuada el escenario de comparacidon para cada edificio, en
funcién del periodo de consumo a evaluar y de las caracteristicas climaticas que se
hayan dado durante el mismo. Hay que tener en cuenta que pueden existir

variaciones climaticas entre periodos, y no siempre son las mismas

4.4.3 Obtencion del escenario de comparacion

El esquema a seguir para la obtencion del escenario de comparacion, en
caso de no disponer de estadistica sobre consumos energéticos de edificios, es
similar a la expuesta en el apartado 4.3 (pagina 86) y consta de los siguientes

pasos:

1. Obtencion de las leyes de variacion del consumo, seglin se explica en el
apartado 4.4.2:

-109-
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Ref . ~Ref, ~Ref ., ~Ref
CCALEI REFICACSICILUM [49]

2. Ajuste de las distribuciones de consumos normalizados para cada uso a
partir del anadlisis de las distribuciones existentes en otros paises,

suponiéndolas aplicables para Espaia:

* * * *
CcaLe; Crer/ Cacs/ Crium [4.10]

3. Una distribucion de frecuencias del consumo para cada uso, que se podra

emplear como escenario de comparacion:

* Ref

Ccare = Ccare - CCaLE
* Ref

Crer = Crer - CrEF 411

Cacs = Cacs - CREL (4.11]

acs =Cacs - Cacs

* Ref
Crnium =Crum - Crium

A continuacidn sera necesario proceder a la agregacion de los términos
anteriores para obtener un escenario de comparacidon que permita evaluar el

consumo total.

Mediante la suma de los consumos de referencia para cada uso se hallara el

consumo total de referencia:
Ref Ref Ref Ref Ref
Crotar = Ccate. + CreF. + Cycs, + CILum. [4.12]

Y la distribucién de frecuencias del consumo total normalizado se podra

obtener a partir de la siguiente expresion:

" " CRe f « CRe f « CRe f « CRe f
C -C . CALEF. . REF. . ACS. | C . ILUM. [4 13]
TOTAL CALEF. CEstimado CEstimado ACS. CEstimado ILUM. CEstimado -
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

Finalmente, la distribucion de frecuencias del consumo total para un clima
concreto se obtendra multiplicando el término anterior (distribucién de frecuencias

del consumo total normalizado) por el consumo total de referencia para ese clima:

CroraL = CrotaL -CRSIA, [4.14]
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4.5 Existencia de estadistica reducida sobre consumos de
edificios
El procedimiento descrito en el apartado anterior en el que se carece
completamente de datos de consumos puede mejorarse significativamente si se
dispone de una estadistica, aunque sea reducida, sobre consumos de edificios en
determinadas localidades. Este podria ser el caso de Espafia en un futuro préximo,
si se llevasen a cabo campanas de recogida de datos sobre consumos energéticos

en las distintas comunidades auténomas.

Estos datos estadisticos servirian para la obtenciéon de los escenarios de
comparacion y los consumos de referencia en determinadas localidades, pudiendo
ser extrapolados a otras localidades a través de las leyes de variacion del consumo.
Ademas, si el procedimiento se repitiera en un namero significativo de localidades,
se podrian redefinir las leyes de variacidon a partir de los valores de referencia. De
esta forma tanto la distribucion de consumos normalizados como las leyes de
variacion del consumo estarian basadas en consumos reales obtenidos en

localidades espaiiolas.

A continuaciéon se proponen los pasos a seguir para llevar a cabo una

companfa de recogida de datos en una poblacién.

4.5.1 Analisis del parque edificatorio y muestreo

Se llevard a cabo una caracterizacidon del parque edificatorio existente para
el sector residencial con el objetivo de disponer de una estadistica previa sobre la

estructura de la poblacién de edificios existentes.

Este so podra realizar mediante un filtrado de datos adecuado en el Censos
de Poblacién y Viviendas 2001, cuyos resultados detallados han sido publicados por
el Instituto Nacional de Estadistica, y se encuentra a disposiciéon de los ciudadanos
(INE, Febrero de 2004).

Tabla 4.6: Reparto de edificios de viviendas segln el tipo, entre las provincias andaluzas®*

. . . Bloques de
Tipo de edificio TOTAL \(IV/er?c_las B/c_)q_ues de viviendas con
(desagregado) unifamiliares viviendas |

ocales
04-Almeria | 175279 54.4% 25.8% 19.4%
11-Cadiz 347014 33.8% 44.9% 20.9%
14-Cérdoba | 253583 41.2% 32.4% 25.9%
18-Granada 280716 48.0% 24.3% 26.9%

24 Censo de Poblacién y Viviendas 2001. INE
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21-Huelva 150945 49.6% 32.3% 17.7%

23-Jaén 217407 52.8% 30.7% 16.3%
29-Malaga 434723 32.7% 33.8% 33.0%
41-Sevilla | 555476 40.6% 38.6% 20.3%

Dado que se propone una metodologia estratificado proporcional, se
necesitara dividir la poblacién en estratos o grupos. Se determinara el nimero de
edificios existentes de cada grupo. También se analizaran las caracteristicas de los
mismos, como el tamafio, el nUmero de plantas y el afio de construccién; y el tipo
de equipamiento que poseen, sistema de calefaccion y de refrigeracion y sistema de
ACS. Un ejemplo de esta informacién se muestra en la Tabla 4.6, donde se
representa el porcentaje de viviendas de tipo unifamiliar y bloques para cada

provincia andaluza.

Metodologia de muestreo propuesta

A continuacién, y conocida la situacién del parque edificatorio existente, se
realizara un muestreo sobre el consumo energético de los edificios. La muestra
debera cumplir las siguientes condiciones:

= Homogeneidad: debe ser extraida de la misma poblacién.

= Independencia: las observaciones no deben estar mutuamente
condicionadas entre si.

= Representatividad: la muestra debe ser el mejor reflejo posible del conjunto

del cual proviene.

Para ello se propone un disefio de muestreo estratificado. Este
procedimiento determina los estratos o grupos que conforman la poblacion de
estudio para seleccionar y extraer de ellos la muestra. Se entiende por estrato las
unidades de andlisis que difieren en las caracteristicas que se van a analizar en una
investigacion. Una modalidad muy precisa en este tipo de muestreo es el
procedimiento de muestreo estratificado proporcional, que permite seleccionar las
unidades de analisis que integraran la muestra en proporcion exacta al tamafio que
tiene el estrato en la poblacion, es decir, el estrato se encuentra representado en la
muestra en proporcion exacta a su frecuencia en la poblacion total (Avila Baray,
H.L, 2006). Los pasos a seguir para seleccionar una muestra proporcionalmente

estratificada son los siguientes:
1. Definir la poblacién de estudio.
2. Determinar el tamafio de muestra requerido.

3. Dividir la poblacion en estratos o grupos.
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4, Determinar la fraccion total de muestreo por estrato dividiendo el tamano

del estrato entre el tamafio de la poblacién de estudio.

5. Multiplicar la fraccidén total de muestreo por estrato por el tamafio de la
muestra para obtener la cantidad de unidades de andlisis de cada estrato

que se integraran a la unidad muestral.

6. Seleccion y extraccion de la muestra aplicando el procedimiento de

muestreo aleatorio simple.

Como ejemplo, las bases de datos RECS?® 2001 y RECS?* 1993 se disefiaron
mediante un procedimiento de muestreo estratificado, dividiendo la poblacién total
en unidades primarias de muestreo, areas metropolitanas que contienen una ciudad
central con una poblacion superior a los 50,000 habitantes. Cada unidad primaria
de muestreo se divide, a su vez, en unidades secundarias de muestreo,
consistentes en una o mas manzanas de edificios, seleccionadas a partir del Censo
de viviendas. Finalmente se escogen al azar de cada unidad secundaria de

muestreo las direcciones finales que van a constituir la muestra.

Metodologia de imputacion de datos

Existen muchos métodos para tratar la reconstruccion de los datos faltantes
en una muestra. Se propone combinar el método de fusidon de datos “Hot deck” con

el método deductivo, dependiendo del caso a tratar.

El método “Hot deck”, es una técnica que reconstruye la muestra mediante
una estimacién estadistica de los datos faltantes. Con esta técnica se sustituyen
valores individuales extraidos de unidades observadas similares. Se basa en el
reemplazo de la informacion faltante en el conjunto de los registros incompletos,
denominados receptores, utilizando la informacién de los registros completos mas
parecidos, denominados donantes. Sera necesario determinar las reglas de similitud

entre los registros receptores y los donantes.

El método deductivo consistirda en comprobar si la informacion disponible en
el resto de campos del registro incompleto permite deducir el dato faltante del
mismo. Por ejemplo, en una encuesta donde se haya respondido que no se posee
sistema de aire acondicionado en la vivienda, se podra deducir que el valor del

consumo en refrigeracion es cero.

25 Residential Energy Consumption Survey. Energy Information Administration (EIA). DOE.
http://www.eia.doe.gov/emeu/recs/recs1993
26 Residential Energy Consumption Survey. Energy Information Administration (EIA). DOE.
http://www.eia.doe.gov/emeu/recs/recs2001



Capitulo 1V: Evaluacion del comportamiento energético

4.5.2Toma de medidas y tratamiento de los resultados

De cada uno de los edificios seleccionados en el muestreo se toma sus
facturas energéticas para un periodo de tiempo determinado, ademas de realizar
una encuesta en la que se determinen las caracteristicas del mismo, en cuanto a
dimension, orientacion, grado de aislamiento y equipamiento, y sus patrones de

uso y ocupacion.

A un porcentaje de los edificios muestreados se les realizard una
monitorizacién detallada, que proporcionara una informacion exhaustiva acerca del
comportamiento energético del edificio, sirviendo de ayuda al posterior analisis y
tratamiento que se deberd hacer de los datos procedentes de las facturas

energéticas.

La monitorizacion detallada ayudara a la interpretacion de las facturas,
pudiendo desagregar, a partir de los datos procedentes de la encuesta, los
consumos para los distintos usos y, posteriormente, separar cada uno de ellos en

demanda y rendimiento.

Hay que recordar, tal y como se explicd en el capitulo tres de la tesis, que
los consumos obtenidos a través de facturas no responden a un patréon de uso
estandar ni a un clima de referencia, por lo que deben ser corregidos a través de un
proceso de normalizacién, para que puedan ser utilizados dentro de un mismo

escenario de comparacion.

Para terminar se llevara a cabo la simulacién de los edificios muestreados,
adecuando los parametros de entrada del modelo hasta conseguir una cierta
concordancia con los resultados obtenidos de las facturas. Este procedimiento
permitird mejorar el conocimiento acerca de los patrones de usos reales y de las
caracteristicas de los edificios, lo que ayudara a la elaboraciéon de unas reglas de
inferencia que garanticen un mayor acercamiento a la realidad de los resultados

procedentes de la simulacién.

4.6 Escala de puntuacién

Todos los sistemas de certificacion estudiados presentan una valoracion del
edificio evaluado. Ademas de esto, algunos esquemas presentan mas informacion
acerca del edificio, como por ejemplo una propuesta de medidas de mejoras
energéticas en funcion de su posible impacto sobre la calificacion. Pero la
calificacion que finalmente va a recibir el edificio debera ser facilmente entendible

por los usuarios finales del edificio. Por ello la posicion que finalmente ocupe el
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edificio dentro del escenario de comparacién o la puntuacion que obtenga de
acuerdo a un determinado baremo deberad sintetizarse y expresarse en una

puntuacion.

Una posibilidad consiste en asignar al edificio objeto una puntuaciéon que
represente la situacion del mismo frente a otros edificios con el mismo grado de
similitud. Por ejemplo se podria puntuar en funcién del percentil que ocupe el
indicador energético del edificio objeto comparado con la distribucién de frecuencias
acumuladas del parque edificatorio existente. Un ejemplo de este sistema de
puntuacion es el llevado a cabo por el sistema Energy Star (ver pagina 48 del

capitulo dos).

Segun la normativa europea prEN 15217 (CEN prEN 15217, 2005),
desarrollada por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN), la escala de
puntuacion se construira a partir de los siguientes valores de referencia:

= Referencia relativa a la normativa (R,): se corresponde con el valor limite de
consumo que cabe esperar de edificios nuevos similares al edificio objeto,

conformes a la reglamentacién vigente en 2006.

= Referencia relativa al stock (Rs): se corresponde con el valor de consumo
que cabe esperar sea alcanzado por el 50% del parque de edificios

existentes similares al edificio objeto.

En funcidon de la situacion del consumo del edificio a evaluar frente a las

referencias anteriores, se definira el indicador C (ver Tabla 4.7).

Tabla 4.7: Procedimiento de calculo del indicador C propuesto por prEN 15217.

Condicién a cumplir por EP? i
Calculo del indicador C
del edificio a evaluar

EP 4 c-EP
R R
1SE C:1+E
RS RS
EP -R
Otros C=1l+—0p"
S r

Este indicador servird para puntuar finalmente el edificio, de acuerdo a una
escala de clases (ver Tabla 4.8). Dado que esta escala se establece en funcién de

los valores de referencia, el problema a resolver por cada pais sera el de fijar de

27 comportamiento energético del edificio. Valor del indicador energético empleado para su evaluacién (por ejemplo
consumo total).
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forma adecuada estos valores. Para ello se hace indispensable el conocimiento de

datos sobre consumos de edificios existentes.

Tabla 4.8: Escala de puntuacion propuesta por prEN 15217.
CLASE | Valor del parametro C
A C<0.5
0.5sC«1
1<C<1.5
1.5<C«<2
2<C<25
25=<C«<3
3<C

@ m m O O @
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CAPITULO 5. DISTRIBUCION DE
CONSUMOS

Dado que no existe una poblacidon conocida sobre consumos de edificios en

Espafia, no serd posible obtener las distribuciones de consumos para cada uso
segun el procedimiento descrito en el apartado 4.3 de la tesis (pagina 86), en el

gue se parte de una estadistica amplia sobre consumos de edificios.

Por este motivo, segin se explica en el apartado 4.4 de la tesis (pagina
105), la distribucion de consumos normalizados se obtendra asignando un modelo
de probabilidad al conjunto de datos procedentes de otros paises que si disponen
de una estadistica extensa sobre consumos de edificios, de forma que el modelo

elegido pueda interpretarse como la poblacion de la que proceden esos datos.

Habra que seleccionar en primer lugar la muestra de datos disponibles que
se adapte mejor a las caracteristicas de nuestro pais. Para ello se ha analizado
tanto el contenido como el tamafio de las bases de datos sobre consumos de

edificios residenciales existentes en otros paises.

A continuacién se llevara a cabo el proceso de asignacion de un modelo de
probabilidad a una muestra de datos. Este consta de dos fases fundamentales: una

fase de seleccion del modelo y otra de evaluacion.

La fase de seleccidn consiste en la discriminaciéon de los tipos de curvas o

modelos en funcidon de su grado de aproximacion a los datos de la muestra.
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También consistird en la estimacion de los parametros en cada modelo a utilizar.

Para ello es necesario realizar un analisis previo de los datos disponibles.

En la fase de evaluacion o diagnosis se pretende encontrar una relacién
estadisticamente significativa entre la muestra y los modelos seleccionados. Para
ello se emplean varios métodos como son: la representacidon grafica de los datos
frente al modelo (métodos graficos de evaluacion); el calculo de varios estadisticos
(pruebas de bondad de ajuste) y, finalmente, el juicio del investigador basado en

su experiencia (Christopher A., 2004).

5.1 Selecciéon de la muestra de datos

Dentro del proyecto europeo ENPER-EXIST, que estudia la aplicacion de la
actual Directiva 2002/91/CE a edificios existentes, se ha analizado el nivel de
informacidn sobre consumos de edificios existentes en los paises de la Unidn
Europea (K. Engelund Thomsen y otros, 2006). Se concluye que existen pocos
paises europeos donde se dispongan de una estadistica extensa y completa sobre
consumos de edificios, la mayoria de ellos proyecta obtener esta informacion en
paralelo al procedimiento de certificacion energética. Sélo en el caso de Dinamarca,
cuyo modelo de certificacion energética lleva funcionando desde el afio 1997 (ver
apartado 0, pagina 38), ha centralizado toda la informacion en una base de datos,
facilitando una estadistica completa y detallada sobre los consumos energéticos de

los edificios existentes.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos, lleva realizando desde al
ano 1987 campaias para la toma de datos relativos al consumo energético del
sector residencial. Estas bases de datos se han constituido a partir de un muestreo
previo, y contienen multitud de campos relativos al consumo y a las caracteristicas
de los edificios estudiados. La informacion detallada acerca del contenido de esta

base de datos (RECS 2001) se encuentra disponible en el Anexo B de la tesis.

Para el presente estudio se ha buscado una base de datos con las siguientes
caracteristicas:

= Que contenga valores de consumo segregados por usos (calefaccion,
refrigeracion, agua caliente sanitaria e iluminacion)

= Que contenga algin campo con variables climaticas, como por ejemplo los
grados-dia, para poder obtener correlaciones que permitan la normalizacidn
climatica.

* Que tenga un tamafio adecuado y que abarque una diversidad climatica

semejante a la existente en Espaiia.
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Dado que la diversidad climatica recogida en la base de datos RECS del
Departamento de Energia de Estados Unidos es muy extensa, por lo que incluye
una variacion similar a la de Espafia, y que esta base de datos contiene informacion
acerca de los consumos segregados, se ha tomado como base para el proceso de
asignacién del modelo de probabilidad.

5.2 Seleccién de los modelos de distribucion

Para obtener la variable objeto de analisis se ha partido de los datos de
consumo de calefaccidn y de refrigeracion procedentes de RECS 2001 (Anexo B).
Estos consumos se han dividido por el consumo de referencia correspondiente a su
clima (ver apartado 4.3, pagina 89), obteniendo una nueva muestra de consumos
de calefaccion y de refrigeracion normalizados, que sera la muestra a ajustar por el
modelo de distribucidn.

Seguidamente se procedera a hacer un analisis descriptivo de los datos de Ia
nueva muestra de consumos normalizados, que servird como punto de partida para
la seleccion previa de los modelos de distribucidn. El resultado se muestra en la
Figura 5.1, en la que se representan los histogramas correspondientes a cada una
de las dos variables estudiadas: consumo normalizado de calefaccién y consumo
normalizado de refrigeracién. Para la construccion del histograma se ha tenido en
cuenta que el limite inferior sea cero, ya que se trata de valores de consumos que

Nno son negativos.

7

i

025 a7s 125 175 225 brfial 325 375 25 78 1,28 75

Consume Normalizade Calefaccidn

Figura 5.1: Distribucién de consumos normalizados de calefaccion y de refrigeracion. Origen base de
datos RECS 2001.

En ambos casos nos encontramos con datos unimodales, con asimetria
positiva. Y también se observa que la zona de la moda tiene un apuntamiento en
forma de campana. De acuerdo a las forma que muestran los histogramas, y

teniendo en cuenta que la variable sélo toma valores positivos, el grupo de
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distribuciones estadisticas susceptibles de ser utilizadas como modelos se reducen a

las siguientes: Weibull, Logaritmica Normal y Gamma.

A continuacién se muestran las funciones de densidad correspondientes a los

modelos de distribucion seleccionados.

Distribucion Weibull:

o sfi el (] oo e

, donde « es el factor de forma y B el factor de escala.

Distribucion LogNormal:

exp[—l(mx - ﬂjz}
Fix) = 2 o [5.2]

; x>0

, donde p es la media y o la desviacidén estandar.

Distribucion Gamma:
Xa—l
f(x) = a—exp(——j ; x>0 [5.3]
(04

, donde « es el factor de forma, p el factor de escala y T" viene dada por:

0

M(a) = [tletdt [5.4]

0

5.2.1 Estimacion de parametros de los modelos

Una vez seleccionados los modelos de distribucion a evaluar, se procedera a
estimar los parametros de las tres distribuciones propuestas en el apartado anterior

(Weibull, Logaritmica Normal o Gamma).

Existen varios métodos para la estimacién de los pardametros de

distribuciones basados en la muestra de datos. Cada uno de ellos es mas apropiado
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para cada tipo de distribucion (Christopher A. Cheng, 2004). Para la asignacién de
los parametros correspondientes a los tres modelos propuestos en el apartado
anterior (Weibull, Logaritmica Normal o Gamma), se han empleado los siguientes:

= Método de los momentos: para la funcion Gamma y Logaritmica Normal

= Método de maxima verosimilitud: para la funcién Weibull

Los resultados, que se resumen en las tablas siguientes, se han obtenido
mediante el programa estadistico EasyFit 3.0 (MathWave Technologies, 2006).
Tabla 5.1: Parametros estimados para los modelos de distribucion propuestos para el Consumo
normalizado de calefaccion.

Distribucion Parametros

Gamma  p=0.42509 0=2.2638
2 Lognormal =1.6372 p=-1.0873
3 Weibull  $=0.73418 =0.69629

Tabla 5.2: Parametros estimados para los modelos de distribucion propuestos para el Consumo
normalizado de refrigeracion.

Distribucion Parametros

Gamma p=1.8425 0=0.59045
2 Lognormal ©=0.8676 p=-0.21365
3 weibull p=1.4107 0=1.1806

5.3 Evaluacion de los modelos de distribucion

En esta etapa se investiga la concordancia entre las observaciones y los
valores predichos por el modelo, asignando una medida de probabilidad a dicha
concordancia. Existen varios métodos para la evaluacion del ajuste de una
distribucién tedrica a una muestra de valores (Johnson et al., 1999). Estos métodos
se basan en la comparacién entre los valores observados de la muestra y los
valores procedentes de la distribucion tedrica. Se han empleado tres métodos para

evaluar la bondad del ajuste:
1. Métodos graficos
2. Test Chi Cuadrado

3. Test Kolmogorov — Smirnov
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5.3.1 Métodos graficos

valores de la distribucidn tedrica.

Consisten en la comparacién cualitativa de los datos de la muestra frente los

El primer método grafico para valorar la desviacidon de la muestra frente a la

distribucion consiste en comparar el histograma procedente de la muestra de

valores con la curva de probabilidad acumulada correspondiente a la distribucion

tedrica.
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Figura 5.2: Comparacién de datos de consumos normalizados de calefaccion obtenidos de la muestra
(daros reales) frente a datos ajustados mediante los modelos de distribucion siguientes: Gamma,
Lognormal y Weibull.
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En la columna izquierda de la Figura 5.2 y la Figura 5.3 se muestra este
grafico comparativo correspondiente a los datos de la muestra. Se observa como la

distribuciéon Logaritmica Normal es la que mas se aleja del histograma de la

muestra.
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Figura 5.3: Comparacion de datos de consumos normalizados de refrigeracion obtenidos de la muestra
(daros reales) frente a datos ajustados mediante los modelos de distribucidon siguientes: Gamma,
Lognormal y Weibull.

Existen otros métodos graficos especificos para este propdsito, como son los
graficos P-P. En este caso se confrontan las probabilidades acumuladas de la
variable de la muestra con las de la distribucion tedrica. Si la variable seleccionada

coincide con la distribucion de prueba, los puntos se concentran en torno a una
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linea recta. En la Figura 5.2 y Figura 5.3 se muestra el grafico P-P correspondiente
a los datos de la muestra. Sugiere, al igual que el correspondiente histograma, que
la distribucion de la variable se aleja de la distribucién Logaritmica Normal, y se

encuentra mas proxima a una distribucion tipo Weibull.

En esta primera aproximacién comienza a quedar claro que, de las tres
distribuciones usadas (Log-normal, Gamma y Weibull), las dos que mejor se
ajustan a las observaciones son la Gamma y la Weibull, los puntos se sitllan muy
cerca de la linea y el comportamiento de los mismos no sigue un patrén curvilineo

como en el caso de la Log-normal.

5.3.2Tests de ajuste estadistico

Los tests de ajuste estadistico tienen como objetivo evaluar la bondad del
ajuste del conjunto de datos de la muestra a una determinada distribucion
candidata. Su finalidad es aceptar o rechazar la hipdtesis de que la muestra
procede de una poblacién que se ajusta a la distribucion. Para ello se define un
nivel de significacidon, que indicara la probabilidad de que el resultado del contraste

de hipdtesis se deba al azar. El valor mas frecuente de este nivel suele ser a.=0.05.

La hipédtesis se podra considerara aceptada si el estadistico correspondiente,
gue cuantifica la desviacién entre los datos de la muestra y la distribucién tedrica,
es inferior a un valor critico, que varia en funcién del nivel de significacion

escogido. En la

Tabla 5.5 se muestran los valores criticos para un nivel de significacion
a=0.05.

Los estadisticos evaluados se obtienen a partir de la aplicacién de los
siguientes tests de bondad de ajuste:

= El test Chi Cuadrado (Snedecor and Cochran, 1989), que es aplicable tanto a
variables continuas como discretas, y compara la funciéon de densidad de
probabilidad de la muestra con la de la distribucién tedrica (ver valores del
estadistico en la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4).

= El test de Kolmogorov Smirnov (Chakravart, Laha, and Roy, 1967), que es
Unicamente aplicable a variables continuas, y compara la funcién de
probabilidad acumulada de la muestra con la de la distribucién teérica (ver

valores del estadistico en la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4).
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Tabla 5.3: Valores de los estadisticos para medir la bondad del ajuste de los datos de consumo
normalizado de calefaccion.

Kolmogorov Chi
Distribucion Smirnov Cuadrado
Estadistico Ranking Estadistico Ranking
Lognormal 0.07801 1 4.1936 1
Weibull 0.08932 2 7.2992 2
Gamma 0.10144 3 14.154 3

Tabla 5.4: Valores de los estadisticos para medir la bondad del ajuste de los datos de consumo
normalizado de refrigeracion.

Kolmogorov Chi
Distribucion Smirnov Cuadrado
Estadistico Ranking Estadistico Ranking
Weibull 0.05064 1 2.9561 1
Gamma 0.05293 2 5.6692 2
Lognormal 0.09938 3 11.244 3

Tabla 5.5: Valores criticos para medir la bondad del ajuste de los datos con a=0.05

Calefaccion | Refrigeracion
Chi Cuadrado 11.07 12.592
Kolmogorov Smirnov 0.14257 0.13336

Se observa, de los resultados anteriores que la distribucion Weibull se ajusta
a los datos de la muestra con un nivel de significacion del 0.05, por lo que se
acepta la hipotesis de que los datos de la muestra proceden de una poblacidon que

sigue una distribucion de este tipo.

5.3.3 Discusion de los resultados de la evaluacion

El problema que estamos tratando, el consumo final de cualquiera de los
conceptos, es siempre la suma de consumos de muchos equipos que no pueden
medirse de manera directa. Estos consumos, a través de sus valores maximos y la
frecuencia con que se dan, determinan en Ultima instancia el consumo final de
energia en el conjunto del edificio. Cada uno de los consumos en cada equipo
tendra una determinada distribucién, que en general, es desconocida, puesto que
los datos medidos recogen consumos globales del edificio. Los modelos estadisticos
que proporcionan distribuciones asintéticas que aproximan y representan los
valores criticos son conocidos como Modelos de Valor Extremo (Karl V. Bury. Y
otros, 1986). De esta familia de modelos, los de tipo I son los que mas se ajustan a
nuestro caso. Estos modelos consideran que las distribuciones subyacentes en cada
uno de los conceptos de consumo que finalmente conducen al consumo global no

estan limitadas en la direccién del valor limite. Desde el punto de vista de los
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consumos maximos, esto se traduce en que los consumos maximos no tienen limite
superior. Asi, cualquiera que sea la distribucion (Normal, Weibull, Logaritmica
Normal, o Gamma) de consumos de los equipos y de cada concepto, podemos decir
gue los valores maximos estan determinados por una distribucion de la familia de
los modelos de valor extremo de tipo I. En concreto, la distribucién de Weibull
pertenece a esta familia. Ademas, la distribucién de Weibull presenta una
flexibilidad interesante, ya que se adapta con mayor facilidad a variaciones gracias

a su parametro de forma.

Tras haber comprobado mediante diversos métodos que el ajuste que realiza
es suficientemente bueno, y que conceptualmente encaja dentro del problema que
tratamos de representar, se decide el uso de la distribucion de Weibull para

representar los consumos globales de los edificios.

5.4 Procedimiento de obtencion de la distribucidon de
Consumos

Una vez que ha sido determinado el tipo de distribucion que mejor se ajusta
a los datos de consumos en edificios, es necesario describir un procedimiento que
permita obtener la distribucion de consumos a partir de una serie de parametros

caracteristicos.

Partiendo de que la expresion de la distribuciéon de Weibull, en términos de

probabilidad acumulada es la siguiente:
% o
F(x;B,a) = 1—exp—[ﬂ} x>0 [5.5]

Y siendo p la probabilidad asociada al percentil x, y cO una constante a

determinar, se deduce que:

x-co = plinlt-p )u [5.6]

Para determinar la forma de la distribucion serad necesario fijar, ya sea bajo
hipotesis de partida o a partir del analisis de aquellos datos disponibles sobre la
muestra de consumos a representar, dos parametros relacionados con la forma de
la distribucidon y un valor de referencia que permita la transformacion de la

distribucion normalizada en la distribucion de consumos deseada.
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A continuacién se van a explicar los distintos pasos que permiten definir la
distribucién de acuerdo a las exigencias conocidas sobre la muestra de consumos a
representar. Para ello se ha tenido en cuenta una distribucién tipo Weibull. Este
procedimiento se podria extrapolar en el caso de optar por otro tipo de distribucion

en lugar de la Weibull.

5.4.1 Determinacion del parametro de forma alfa

La forma de la distribucion que deseamos obtener, deberd ser tal que
mantenga la misma concavidad a lo largo de todos los valores posibles. La
condicion de constancia de la concavidad se consigue cuando la derivada segunda

de la expresion [5.1] permanece negativa para todo x>0.

El punto de inflexién se da en:

g [5.7]

Xinfle = Co t

Para determinar el parametro alfa de la funcion estadistica se fijara el punto
de inflexion en un percentil determinado, obteniendo el valor de o a partir de la

siguiente ecuacion:

1

L pmli-p o [5.8]

a

a

El punto de inflexién de la distribucién, es decir, el percentil a partir del cual
la funcién de probabilidad acumulada pasa de convexa a coéncava, suele
encontrarse por debajo del percentil del 20%. Esta hipdtesis de partida debera
llevarse a cabo tras la inspeccidon de diversas distribuciones de consumos reales,
como las realizadas con las fuentes de datos de Estados Unidos (RECS 1993 y

1997, anexo B) realizadas en el apartado anterior.

Volviendo al procedimiento de obtencion del pardmetro o, asumiendo que g

es distinto de cero, de la expresion [5.4] se obtiene el valor maximo de alfa.

A continuacidon se muestra una lista de los posibles valores de alfa para

diferentes puntos de inflexion.



Capitulo V: Distribucién de consumos normalizados

Tabla 5.6: Variacion del parametro a con el punto de inflexion

Punto de inflexion Parametro «
Percentil 10 % 1.17
Percentil 15% 1.35
Percentil 20% 1.72

Suponiendo que se elige el 20% como punto de inflexién, la funcidén que

representa la distribucion normalizada de consumos viene dada por:

F(Y,a) = 1—exp(— (Y)1'72) [5.9]

Siendo la variable que representa el consumo normalizado la siguiente:

Y =(X_;0J [5.10]

El valor correspondiente al percentil del 20% es Y= 0.418. Y el valor medio

de esta distribucién vendra dado por:

ﬂ=F[1+1j [5.11]

(2

Para a=1.72 se obtiene un valor medio de Y=0.892 a partir de la expresion

[5.7], que se corresponde, segun la expresion [5.5], con un percentil del 56%.

De la expresidn [5.2] se pueden obtener los distintos valores de la variable
normalizada Y, asociados a cada percentil. En la tabla siguiente se muestras

algunos de ellos para a=1.72.

Tabla 5.7: Percentiles de la variable Y (a=1.72)

Percentil Varigb le
normalizada Y
10% 0.27
30% 0.549
50% 0.808
70% 1.114

90% 1.624
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A continuacidn se muestra una tabla resumen con los valores caracteristicos
de la distribucidon normalizada para distintos valores de alfa, es decir, para distintos

puntos de inflexion.

Tabla 5.8: Valores caracteristicos de la distribucion normalizada en funcién de «

Punto de . Probabilidad
alfa . iy Valor medio .

inflexion de la media
1.17 Y10% = 0.146 0.947 0.61
1.35 Y15% = 0.26 0.917 0.59
1.72 Y20% = 0.418 0.892 0.56

Probability Density

Cumulative Probability 0.8

0.1 0.08

Figura 5.4: Probabilidad acumulada y funcién densidad, con inflexion en el percentil del 20% (a=1.72).

5.4.2 Determinacion de la constante de traslacion cp’

El segundo paso del proceso consiste en la determinacion de la constante de
traslacion normalizada C,”. Para ello se parte de la ecuacion [5.12], donde se

representa la variable estadistica normalizada Y.

X -Cp X ,
Y = — | = — —
( 3 J 5~ Co [5.12]

Para ello, se requerira de un parametro K que representa el ratio entre el
valor de consumo correspondiente a un percentil alto, por ejemplo el
correspondiente al percentil del 90%, y el valor de consumo correspondiente a un
percentil bajo, por ejemplo el 10%. Como se explicé en el apartado 4.3 de la tesis
(pagina 98), este ratio dependera tanto del tipo de uso energético que se esté
representando como del grado de similitud escogido para elaborar el escenario de
comparacién. A partir de este se determinara la constante de desplazamiento

normalizada de la distribucién, Cy’, mediante la expresion [5.13].
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X0 _ ke Yoo +Co ' _ 0-:Y90_K‘Y10
Xio Yo +6C' K-1

[5.13]
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Figura 5.5: Probabilidad acumulada y funcién densidad, con inflexién en el percentil del 20% y ratio
90%-10% igual a 3.5 (a=1.72; c0'=0.272).

En la siguiente tabla se resumen los diversos valores que toma la constante
de traslacion normalizada C,” para distintos margenes de variacion del consumo,

expresados a través del ratio entre los percentiles 90 y 10%.

Tabla 5.9: Variacion de la constate de traslacion frente al ratio 90-10%

Ratio 90-10% Constante de traslacion CO’
3.5 0.272
4 0.181
5 0.068

En el caso de que no se conozca ninguna relacidon entre dos percentiles, este
paso se obviara, suponiendo que la constante de desplazamiento C,” es igual a
cero. Esto seria equivalente a afirmar que la relacidn entre le percentil del 90% y

del 10% vienen dado por la expresiéon [5.14].

—=—=K [5.14]

Por ejemplo, para a=1.72, como Y¢=1.624 y Y;0=0.270, si se considera

que C,” es igual a cero, se tendria, segun la expresion [5.14] K=6.015.

5.4.3 Determinacion del factor de escala beta

Para deshacer la normalizacion de la distribucion sera necesario obtener el

factor de escala beta. Para ello se transformara la distribucion de modo que se
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obligue a que pasar por un valor de referencia, por ejemplo el valor medio de la
muestra que se desea representar, o el valor correspondiente a un percentil

determinado, por ejemplo el 50%, mediana de la muestra.

Para ilustrar este Ultimo paso se supone que se conoce la mediana del
consumo de la poblacién de viviendas, es decir, se conoce el percentil xs50. Conocido
este valor y el parametro K (relacion entre el percentil del 90% y del 10%), se

podra determinar el factor de escala beta a través de la ecuacion [5.15].

__ Xs50
Y50 + Co'

[5.15]

El coeficiente de traslacién de la distribucion, C,, se calculara a partir de la
ecuacion [5.16]

Co =ﬂ~C0' [5.16]

A continuacién se muestra los valores del factor de escala g calculado con un
valor de referencia x5p=130 kWh/m2, para distintos valores de « y con un ratio
90%-10% igual a 3.5.

Tabla 5.10: Valores del factor de escala p y de la constante de traslacién C,” en funcién de a. Para valor
de referencia xso = 130 kWh/m? y ratio 90%-10% igual a 3.5 (K=3.5).

Constante de Constante de

Factor de forma «a traslacion Factor de escala g iy
; , traslacion C,
normalizada C,
1.17 0.6112 96.86 59.200
1.35 0.4788 104.77 50.164
1.72 0.2716 120.41 32.705

El valor de referencia sera el que determina finalmente el grado de similitud
entre el edificio objeto y la distribucion estadistica de consumos energéticos. Hay
gue recordar que esta distribucién podra utilizarse como escenario de comparacion,
permitiendo evaluar al edificio objeto con respecto a otros edificios del mismo tipo,
situados en la misma localidad, con el mismo uso, etc. Es decir, las caracteristicas
que comparta el edificio objeto con los edificios representados en la distribucion de
consumos dependeran del origen del valor de referencia, es decir, del conjunto de

edificios a los que represente este valor.
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En el ejemplo de la Figura 5.6 se obtiene la distribucion a partir de un valor
de referencia x50 = 130 kWh/m2. Si este valor representa el consumo total
asociado al percentil del 50% de la poblacién de viviendas unifamiliares existentes
en Sevilla, la distribucion de consumos obtenida a partir de él seria valida para

evaluar edificios de viviendas unifamiliares existentes, situados en Sevilla.

Cumulative Probability Probability Density
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0.3
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0.1 E-4

250 300 350 S0 100 150 200 250 300 350
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X

— Veibull {1.72, 120.41, 32705 — Weibull (1.72, 120.41, 32.705

Figura 5.6: Probabilidad acumulada y funcién densidad, con inflexién en el percentil del 20% y ratio
90%-10% igual a 3.5 (a=1.72; f=120.41; c0=32.705). Y valor de referencia xsp = 130 kWh/m?>.

En la Tabla 5.11 y en la Figura 5.7, pagina siguiente, se muestra como la
distribucién de consumos varia, con un mismo valor de referencia x5 = 130

kWh/m?, para margenes de variacién del consumo diferentes.

Tabla 5.11: Valores del factor de escala p y de la constante de traslacion C, en funcién del ratio
90%/10% Para valor de referencia xso = 130 kWh/m?.

Constante de Constante de

Factor K traslacion Factor de escala hy:
; , traslacion C,
normalizada C,
3.5 0.272 120.41 32.705
0.181 131.43 23.80

vl A

0.068 148.38 10.10
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Cumulative Probability
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Figura 5.7: Variacion de la distribucién de consumos en funcion del ratio 90%/10% (3.5; 4, 5))
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CAP]’ITU’LO 6. MEDIDAS DE AHORRO
ENERGETICO

6.1 Introduccion

Uno de los objetivos fundamentales del proceso de certificacion de edificios
existentes es la mejora del comportamiento energético de los mismos, para lo cual
se debera incluir en el certificado, segun la Directiva, una serie de recomendaciones
sobre medidas de mejora aplicables al edificio evaluado. Eventualmente, para
aquellas medidas de claro interés energético, econdmico y medioambiental se
podria propiciar, a través de subvenciones o exencién de impuestos como el IBI, su

implementacion real.

Estas recomendaciones constituirian un catdlogo de medidas de mejora
viables técnicamente y rentables econdmicamente, que podria desarrollar cada
comunidad auténoma, respondiendo a criterios regionales de politica energética.
Este catalogo podria desarrollarse via simulacion, constituyendo diversos paquetes
de medidas en funcidon de diversos escenarios de tipos de edificios, climas y

caracteristicas de la construccion del edificio y de sus sistemas.

En el caso de una certificacion de edificios existentes basada en simulacion,
como propone el Proyecto de Real Decreto de Certificaciéon de Edificios Existentes
para Espafia (ver capitulo CAPITULO 3), la propia herramienta de simulacién podria
ser empleada para la realizacion de estudios comparativos a partir de las
sugerencias del catdlogo de medidas de mejora. Esto permitiria cuantificar y
ordenar las medidas para facilitar la seleccion de aquellas con mayor interés

energético.
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Pero en el caso de que la certificacion se base Unicamente en medidas seria
necesario, ademas, proceder a la desagregacién del consumo del edificio por usos,
y en demandas y rendimientos para cada uso, tal y como se propuso en el capitulo
tres sobre la caracterizacion energética del edificio. La identificacion del los
consumos excesivos y de sus causas permitiria identificar las medidas de catalogo
mas adecuadas al edificio estudiado. A partir de aqui, y a pesar de que la Directiva
no obliga a una cuantificacién detallada de las medidas de mejora, seria
conveniente la elaboracién de procedimientos, alternativos a la simulacién, para la
estimacion de potenciales de mejora. Por ello se propone la elaboracion de una
herramienta que podria, en un primer paso, buscar entre los distintos bloques de
actuacion los posibles modos de mejorar la eficiencia energética del edificio.
Evaluando, posteriormente, el porcentaje de mejora asociado a cada una de las
alternativas previamente seleccionadas. De esta forma se proporcionaria al usuario
parte de la informacidn necesaria para decidir sobre cambios en el consumo final

del inmueble.

6.2 Factores de actuacion sobre el ahorro energético

El estudio de las medidas de ahorro en un edificio presenta una gran
complejidad, dada la gran cantidad y diversidad de relaciones existentes entre los

distintos parametros que intervienen en el comportamiento del edificio.

Existen muchos parametros que pueden tener efectos contrapuestos,

aumentando el consumo de algunas unidades activas y disminuyéndolo de otras.

Es importante tener en cuenta que existiran algunas medidas que impliquen
un nuevo disefio o un re-disefio del sistema de climatizacién. El disefio lo exigiria la
introduccion de un nuevo equipo dentro del sistema, como seria el caso de incluir
un equipo de recuperacién de calor, o el cambio por completo de sistema, en
cambio el re-disefio seria consecuencia de introducir cambios en las variables de

disefio o en las condiciones de operacion.

Los dos grandes factores que afectan de manera directa al consumo
energético de un edificio son la Demanda energética del edificio y el rendimiento
medio estacional del sistema, y que se relacionan, como bien es sabido mediante la

expresidn siguiente:

[6.1]

@)
[
s”b
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Gracias a esta sencilla expresion se puede interpretar que para conseguir un
descenso del consumo de energia por instalaciones térmicas en un edificio se podria

actuar:
1. Reduciendo la Demanda energética del edificio.
2. Aumentando el rendimiento medio estacional de la instalacion.

3. Realizando conjuntamente una reduccién de la Demanda y un incremento

del rendimiento medio estacional.

6.2.1 Factores que intervienen en la demanda energética

Las variables necesarias para realizar el calculo de cargas pueden localizarse

dentro de uno de estos tres bloques:

1. Clima: todas aquellas variables relativas a la climatologia correspondiente

a la localidad geografica donde se encuentre el edificio.

2. Epidermis: caracteristicas de la epidermis edificatoria referidas al

comportamiento térmico de la misma.

3. Caracteristicas ocupacionales y funcionales del edificio: bajo este nombre
se reflejan los niveles de ocupacién, iluminacién y equipos, asi como su

variacion durante el periodo de funcionamiento.

De esta forma la Demanda energética de un edificio puede expresarse

mediante la siguiente relacién funcional:
D = ¢(Clim a, Epidermis, COF, IF) [6.2]

Dado que las caracteristicas climaticas dependen exclusivamente del
emplazamiento del edificio, las caracteristicas ocupacionales y funcionales asi como
el intervalo de funcionamiento son impuestas por la tipologia de la edificacion y los
usos que se hagan de ella, solamente es posible actuar sobre la epidermis

edificatoria para poder modificar de alguna manera la demanda del edificio.

6.2.2 Factores que intervienen en el rendimiento

El rendimiento global de una instalacién podria representarse mediante la

siguiente expresion:

Niobal = B(M11M21++171n) [6.3]
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Donde #;, 7 ..., n, representan los rendimientos parciales de los equipos

qgue componen el sistema de climatizacion.

Resulta facil adivinar, en funcion de esta ultima expresion, que el aumento
en los rendimientos de los equipos implica, de manera indirecta, un aumento del

rendimiento global de la instalacion.

Pero un aumento en la eficiencia de los equipos no es lo Unico que puede
hacerse para mejorar la totalidad del sistema ya que el propio sistema influye
fuertemente a la hora de conectar los distintos equipos, es decir no sélo los equipos
influyen sobre el rendimiento global del sistema sino también al acoplamiento

existente entre ellos.

Es la funcién ¢ la que caracteriza la disposicion y el enlace de los distintos
equipos representando de esta forma el tipo de sistema empleado vy las estrategias

de operacién escogidas para su funcionamiento.

Ademas, la esperada influencia de las fuentes de energia sobre el
rendimiento global se encuentra incluida en los rendimientos parciales de los

equipos.

Resumiendo, un buen rendimiento global no se obtiene Unicamente
mediante un aumento de los rendimientos parciales de los equipos, ya que aunque
sea una posible fuente de mejora se conseguirian mejores resultados si se partiese

del sistema mas adecuado.

Es importante destacar también que el rendimiento de un equipo puede
variar con el tiempo dependiendo del factor de carga que soporte en cada instante.
Generalmente al trabajar en condiciones muy préximas a las nominales el
rendimiento se encuentra muy préximo al maximo, mientras que durante periodos

de funcionamiento a carga parcial este se reduce.

6.3 Estimacion de potenciales de ahorro energético

A continuacion se proponen dos metodologias simplificadas para la
estimacién de los potenciales de ahorro asociados a diversas medidas de mejora
como son: la sustitucién o puesta a punto de equipos de refrigeracion y calefaccion,

y la variacion del nivel de aislamiento del edificio.
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También se lleva a cabo una revisién de los potenciales de ahorro asociados
a actuaciones sobre posibles fallos o problemas que, cominmente, suelan darse en

las instalaciones de climatizacion de edificios residenciales.

Con todo ello se puede elaborar el catdlogo de medidas de mejora para
diversas circunstancias. Es decir, esta lista de medidas se adecuara a los distintos

tipos de edificios, climas y caracteristicas de la construccion y de sus sistemas.

6.3.1 Estimacion de potenciales de ahorro por mejora de
equipos
Esta metodologia permitira estimar potenciales de ahorros asociados a la
sustitucion o puesta a punto de aquellos equipos que representen consumos

energéticos importantes dentro del sistema de climatizacion.

El consumo de un equipo se puede expresar como el cociente entre la

demanda sobre el equipo y el rendimiento medio estacional.

Deg

C=——=
n

[6.4]

La metodologia desarrollada para la estimacion del ahorro debido a esta
medida parte de la hipdtesis de que la demanda se mantiene constante al pasar del
equipo existente al equipo mejorado. Esto quiere decir que el nuevo equipo hace
frente a la misma demanda que el equipo existente pero con mejores prestaciones,

lo que se traducird en un menor consumo.

Cy-np=Cq -1y [6.5]

En esta metodologia la mejora de las prestaciones del equipo se representan
a través de dos factores: Factor de Mejora del Rendimiento (FMr) y Factor de
Mejora a Carga Parcial (FMcp). Estos factores son indicadores del grado de mejora
del equipo nuevo frente al existente, ya sea mediante un aumento del rendimiento
en condiciones nominales (FMr) o mediante la mejora del comportamiento a carga

parcial (FMcp).

El factor de mejora del rendimiento, FMr, se expresa mediante el incremento

relativo del rendimiento nominal al pasar del equipo existente al mejorado:
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FMp =12 ~"M1 _ AN [6.6]

donde:
n; es el rendimiento nominal del equipo existente

n2 es el rendimiento nominal del equipo mejorado

Por tanto, suponiendo que ambos equipos presentan igual comportamiento a
carga parcial, la relacion entre ambos consumos vendra dada por la ecuacién

siguiente:

Co_m _ 1
C; n2 1+FMr [6.71

En el caso de que ambos equipos presenten comportamientos distintos a
carga parcial, el factor de mejora a carga parcial, FMcp, queda definido a través de

la siguiente expresion:

C2

n1_ 7y

== =-=.(1-FMcp) 6.8
Cr mn2 m2 [6-8]
Gracias a la hipotesis de que la demanda se mantiene constante al pasar de

un equipo a otro se puede deducir una expresion que estima el ahorro relativo en

funcién de los factores de mejora.

C;-C,  FMr

Ahorro = =
C; 1+ FMr

-(1- FMcp) + FMcp [6.9]

En la Figura 6.1 se representa el porcentaje de Ahorro en funcién del
incremento relativo del rendimiento nominal del equipo (FMr) y del Factor de

Mejora a Carga Parcial (FMcp).
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Figura 6.1: Variacion del ahorro en funcién de la mejora del rendimiento para distintos valores de FMcp

En el caso extremo de no existir incremento del rendimiento nominal del
equipo podria obtenerse un porcentaje de ahorro en el consumo si el equipo
mejorado presentase mejor comportamiento a carga parcial que el equipo existente
(FMcp distinto de cero). Por el contrario si existiese un mismo comportamiento a
carga parcial de ambos equipos (FMcp igual a cero) el porcentaje de ahorro se

estimaria a partir de la curva inferior.

1. Obtencion del Factor de Mejora del Rendimiento (FMr)

Este factor sélo depende del rendimiento nominal del equipo existente y del
equipo mejorado. Por tanto, para su obtencién, sélo se requiere el conocimiento de
los rendimientos de los equipos existentes susceptibles de ser mejorados y de los

nuevos equipos disponibles.

Estos rendimientos dependen tanto del tipo de equipo como de la capacidad
de los mismos. También influye la antigiedad del equipo, ya que el grado de
deterioro sufrido por el equipo debido al uso afectara al rendimiento nominal,
disminuyendo su valor respecto al que tenia cuando se instalé por primera vez. Por
ello, en el caso de estimar ahorros asociados a este tipo de medidas en edificios
existentes, se deberdn medir los rendimientos de los equipos instalados o, en su

defecto, suponer un valor tipico en funcion de la antigliedad del equipo.

A mayor distancia entre el rendimiento de partida y el final, mayor sera el

factor de mejora, tal y como se muestra en la Figura 6.1.
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Ejemplo 1.1. Paso de caldera de una a cuatro estrellas

La calderas se encuentran catalogadas en funcién de su eficiencia energética
mediante un marcado en estrellas, segun del R.D. 275/1995, tal como se muestra
en la Tabla 6.1. Las calderas deberan cumplir simultdneamente los requisitos

expuestos para potencia nominales y a carga parcial.

Tabla 6.1. Variacion del rendimiento frente a la potencia nominal segun el marcado CE de calderas
Marca Nnom N30
CE ( Tm=70°C ) ( Tn=50°C)
* 84.0+2.0-logP, 80.0+3.0-logP,
%%  87.0+2.0-logP, 83.0+3.0-logP,
*%% 90.0+2.0-logP, 86.0+3.0-logP,
*%%k%x 93.0+2.0-logP, 89.0+3.0-logP,

100.0
98.0 1
96.0 1
94.0 | ok
92.0 |
90.0 1

88.0 | //4—7

86.0 -

84.0 -

82.0 |

80.0 ‘ ‘ \

0 100 200 300 400
Potencia Nominal (kW)

*kkk

*%

Rendimiento Nominal (%)

Figura 6.2: Variacién del rendimiento nominal de calderas frente a la potencia nominal segiin marcad
CE.

Segun la ecuacién [6.6] el factor de mejora del rendimiento (FMr) debido al
paso de una caldera de una estrella a una caldera marcada con cuatro estrellas
vendria dado por la ecuacién [6.10]. El resultado arroja un factor que disminuye

levemente con la potencia nominal y que se sitla entorno al 10.25%.

n 84+2-logP,

Por tanto, si se sustituye una caldera de una estrella por una de cuatro

estrellas se obtiene un FMr de 10.25%. El porcentaje de ahorro obtenido en este
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caso vendra dado por la ecuacidon [6.9], tomando un factor de mejora a carga

parcial de cero. Se obtiene, de esta forma, un ahorro del 9.3%.

Ejemplo 1.2. Paso de equipo autéonomo aire/aire de clase G a clase A

Segun la Directiva 2002/31/EC se establece una clasificaciéon de los equipos
en funcidén de su rendimiento, otorgandole en cada caso una determinada clase. En
la Tabla 6.2 se muestra la clasificacion de clases propuesta por la Directiva para

equipos auténomos tipo splits y multi-splis en funcién de sus rendimientos.

Tabla 6.2. Clasificacién por EER, en condiciones Eurovent®®, de equipos auténomos tipo splits y multi-
splits segun la Directiva 2002/31/EC.

Clase | Sistemas Splits y multi-splits
3.20 < EER
3.20 = EER >3.00
3.00 = EER >2.80
2.880 = EER >2.60
2.60 = EER >2.40
2.40 = EER >2.20
2.20 = EER

6 MmO NOw>

Por tanto, segun la ecuacion [6.6], si se sustituye un equipo auténomo de
refrigeracion®® con EER de 2.0 (clase G) por otro con un EER de 3.2 (clase A) se
obtiene un FMr de 60%. El porcentaje de ahorro obtenido en este caso vendra dado
por la ecuaciéon [6.9]. Y bajo la hipotesis de que el comportamiento a carga parcial
de ambos equipos es el mismo, es decir, factor de mejora a carga parcial igual a

cero, se obtiene un ahorro relativo del 37.5%.

2. Obtencion del Factor de Mejora a Carga Parcial (FMcp)

Este factor representa la disminucién en el consumo del equipo debida a la

mejora del comportamiento a carga parcial.

Para obtenerlo se requiere el conocimiento del comportamiento a carga
parcial del equipo. Dado que el rendimiento del equipo depende de las condiciones
de operacién, y variara frente al factor de carga parcial, sera necesaria la curva que
corrige el rendimiento nominal en funcién de la carga parcial. Esta curva variara en

funcién del tipo de equipo y del tipo de control establecido para su funcionamiento.

Para caracterizar correctamente el comportamiento energético de un equipo,

teniendo en cuenta las posibles variaciones de su consumo y de su capacidad

28 Temperatura seca interior 27°C, Temperatura de bulbo hiimedo interior 19°C, Temperatura seca exterior 35°C.
2% pyede tratarse tanto de un sistema individual, es decir, un split o multisplit con evaporador en cada espacio a
refrigerar, o un sistema centralizado, es decir, un solo equipo split por vivienda conectado a una pequefia red de
conductos.
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durante un determinado periodo de operacién, serd necesario realizar ensayos para

distintas condiciones de operacién y para distintos regimenes de carga parcial.

Algunos programas de simulacién de sistemas, como el DOE-2 (LBL, 1990),
calculan el consumo de los equipos para cada instante como un producto entre su
valor nominal y unas funciones que tengan en cuenta las variaciones respecto a las
condiciones de operacion y respecto al factor de carga parcial. Estos procedimientos

I\\

se basan en el “principio de separacion de variables”, considerando independiente

la variacién debida a las condiciones de operaciéon de la debida a la carga parcial

(Juan F. Coronel y otros, 2006).

Con caracter general se puede representar la capacidad disponible de un
equipo, CAP.ca, como un producto de su capacidad nominal y una funcion que la
corrige en funcién de las condiciones de operacién, como se representa en la
ecuacion [3.56.11]

CAPactual = CAPnom : Ql(Tl/TZ) [6.11]

Donde:
CAP,,» es la capacidad del equipo en condiciones nominales

Q;(T4,T>) es la curva que corrige la capacidad disponible del equipo en

funcion de las temperaturas de operacion. Por ejemplo, para un equipo
autonomo de frio estas pueden ser la temperatura himeda del aire del

local (T;) y la temperatura seca del aire exterior (T5).

De la misma forma, se puede representar el consumo de un equipo en un
determinado instante, C,qwa, como el producto del consumo en condiciones
nominales, C,,m, por una serie de funciones que corrigen en funcion de las

condiciones de operacién y de carga parcial actuales. Ver ecuacion [3.66.12]

Cactual = Crom - Qu(T1, T3) - Ci(T1, T;) - Cy(fep) [6.12]

Donde:

Chom €s el consumo del equipo en condiciones nominales.

C;(T;,T>) es la curva que caracteriza la variacion del consumo del equipo

en funcién de las condiciones de operacidn.
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C,(fcp) es la curva que caracteriza la variacién del consumo a carga parcial

del equipo.

fcp es el factor de carga parcial del equipo y representa la relacion entre la
la carga actual sobre el equipo frente a la capacidad del equipo en las
condiciones actuales de funcionamiento. Tal y como se representa en la

ecuacion siguiente:

Qactual
fep = — - 6.13
CAP, actual [ ]

A partir de las expresiones anteriores se puede representar el consumo de

un equipo a carga parcial de la siguiente forma:

. CAP._ .. -f
Cparda/ _ Qparctal _ parcial P [6.14]

N parcial M parcial

Teniendo en cuenta que, bajo las mismas condiciones de temperatura, el
rendimiento de los equipos varia en funcion del factor de carga parcial, se podria
definir un rendimiento normalizado como la relacién entre el rendimiento a carga

parcial y nominal del equipo.

* _ Tparcial

n [6.15]

Mnom

Sustituyendo el rendimiento normalizado en la expresion [6.14], el consumo

del equipo quedaria expresado de la siguiente forma:

CAP,rcial - fCP fc
Cparcial =2 = - Crom 'Q1 ’ _f [6.16]
n

Mnom -7

A partir de las expresiones anteriores se podria definir un nuevo parametro,
consumo normalizado, que depende del factor de carga parcial, del rendimiento
normalizado y la curva que corrige la capacidad disponible del equipo en funcién de

las temperaturas de operacion, tal y como se representa en la siguiente expresion,:

Cnom n

C i
o = pardal P o [6.17]
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La determinacion de la variacion del rendimiento normalizado frente al factor
de carga parcial requiere el ensayo de los equipos para diferentes condiciones de de
carga parcial. Por ejemplo, la norma ARI (ARI, 1989), que se refiere al parametro
anterior como part load factor (PLF), propone la siguiente expresién para la

caracterizacion del rendimiento a carga parcial en equipos autdbnomos aire/aire:

EER, ...
PLF zﬁm:l—cda—fcp) [6.18]
nom

, donde C, es el factor de degradacion. Este factor representa la degradacion del
rendimiento de aquellos equipos de climatizacidn que regulan su funcionamiento a
carga parcial mediante ciclos de encendido y apagado, que segun (Hugo Henderson
y otros, 1999) dependera del tiempo de respuesta del sistema en el encendido y la

duracion de cada ciclo. Por defecto se suele tomar igual a 0.25.

Otros estudios experimentales (Anglesio, 2001), que han servido de base

para la elaboracién de la norma italiana UNI 10963* (UNI, 2003), sugieren la

existencia de una correlacién lineal entre el factor C* y el factor de carga parcial,
tal y como se muestra en la ecuacion [6.19]. Esto permitiria obtener el modelo
matematico que representa la variacion a carga parcial mediante dos medidas del

consumo, una a plena carga y otra a carga parcial.

fcp

fcp
7 - F .
g Qr a-fcp+b

o Q [6.19]

El programa DOE-2 (LBL, 1990) incluye en su libreria una serie de
correlaciones que caracterizan el comportamiento de los equipos a carga parcial.
DOE-2 es un programa de simulaciéon de sistemas hora a hora, por ello necesita
conocer el consumo de los equipos en funcién del factor de carga parcial. Las
curvas que por defecto tiene implementadas el programa DOE-2 (LBL, 1993)
estiman la variacion del parametro C* (consumo normalizado) frente a la carga

parcial mediante funciones lineales o cuadraticas.

fc fc
n* = E'le P

C a+b-fep+c-fep? +d-fep®

Q [6.20]

30 En ja que se establece un procedimiento de evaluacion del comportamiento a carga parcial de equipos de aire
acondicionado, plantas enfriadoras y bombas de calor
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En la siguiente figura se ha representado la variacion tanto del rendimiento
normalizado, ", como del consumo normalizado, C*, de una caldera convencional.
El procedimiento de obtenciéon de estas curvas, y de las que se utilizaran en los
ejemplos posteriores, queda descrito en el anexo C de la tesis. Se puede observar
como en un equipo real el rendimiento disminuye con respecto al nominal a medida

que baja el factor de carga parcial.

0,20 1
0.18 1 n* equipo real 709
0,16 - 408
§ 0,14 | 407 §
O . <
3 0,12 1 C * equipo real 1706 3
S 0,10 1 to5
§ g
; 0,08 - 104 T
% 0,06 103 %
O ! * : *, ’ <
C * equipo con pn*=1
0,04 | qauip n 40,2
0,02 | 40,1
0,00 : : : 0
0% 5% 10% 15% 20%
FCP

Figura 6.3 Variacién de los parédmetros 1" y C" con el factor de carga parcial (fcp).

Para la obtencién del FMcp sera necesario disponer de la variacion del
parametro C* frente al factor de carga parcial, ya sea mediante una curva continua,
o mediante valores medios para distintos rangos de carga parcial, tal y como se

muestra en la Figura 6.4.

También se necesita caracterizar la variacion del grado de carga parcial
sobre el equipo. Para ello se propone representar, mediante un histograma de
frecuencias, el porcentaje de horas del equipo trabajando dentro de cada rango de
carga parcial. Tal y como se representa en la Figura 6.5, se definen un total de
once clases, y en clase el factor de carga parcial varia entre los siguientes limites:
0-10%; 10-20%; 20-30%; 30-40%; 40-50%; 50-60%; 60-70%; 70-80%; 80-
90%; 90-100% y >100%.
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1.20

1.00
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0.40 -

Cc*= Cparcial/ Cnom

0.20 -
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%

FCP

Figura 6.4 Ejemplo de curva de variacién del parémetro C* con el factor de carga parcial y valores
medios, C*, para cada rango de carga parcial.
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Rangos de carga parcial ( clase desde i =1 hasta 11)

Figura 6.5 Ejemplo de frecuencias de operacién de un equipo para diferentes rangos de carga parcial.

Esta distribucion de frecuencias es dificil de obtener ya que depende de
muchos factores a la vez como son: el tipo de sistema al que pertenece el equipo,
el tipo de edificio (epidermis, cargas internas, geometria,...), el clima y las
condiciones de operacidn. La obtencién de este histograma de frecuencias requiere

la simulacién del conjunto formado por el edificio y el sistema.

Para la obtencidon de la distribucién de frecuencias representada en la Figura
6.5, y de otras empleadas en los ejemplos posteriores, se han simulado mediante el

programa DOE-2.2 dos edificios: una vivienda unifamiliar adosada y un bloque de
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viviendas. En el anexo D se describen detalladamente las caracteristicas de estos

edificios.

Se propone la simulacidon de distintas tipologias de edificios, situados en
distintos climas, y con varias condiciones de operacion para obtener una muestra
representativa de las distribuciones de frecuencias asociadas los diversos equipos

empleados en el sector residencial.

Suponiendo que se dispone de las curvas de variaciéon del pardmetro C*
correspondiente al equipo existente y al mejorado, y de la distribucién de
frecuencias que caracteriza la variacion del factor de carga parcial del equipo se
estima el Factor de Mejora a carga parcial (FMcp). Este constituira un factor de
mejora al pasar del equipo existente (1) al equipo mejorado (2), y se calcula a
través de la suma de los consumos normalizados ponderada en funcién de la
frecuencia del equipo dentro de cada rango de carga parcial. Para ello se emplea la

siguiente expresion:

_ Z,Fl 'Cj,l _ZiFi 'Cj,z

FMc = .
P12 Z,Fz .C,

[6.21]

Siendo:

* . . . s .
C; 1+ Valor medio de la curva de variacion del consumo normalizado a carga

A\
|

parcial, para la clase y para el equipo existente.

* . . .7 .
Cj > Valor medio de la curva de variacion del consumo normalizado a carga

;7
|

parcial, para la clase y para el equipo mejorado.

F;: Fraccion de horas en las que el equipo se encuentra trabajando dentro

N\
|

de la clase

Ejemplo 2.1. Paso de caldera convencional a caldera de
condensacion

El R.D. 275/1995 establece los requisitos minimos de rendimiento térmico
para calderas nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles liquidos o
gaseosos, para potencias comprendidas entre 4 y 400 kW. En la Tabla 6.3 se
resumen dichas exigencias, en funcion del tipo de caldera, que como se observa es

independiente del tipo de combustible y aumenta con la potencia de la caldera.
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Tabla 6.3. Rendimientos minimos de calderas segun R.D. 275/1995
— - — P
Potencias Rendimiento Nominal Rendimiento al 30%

Tipo de Caldera Tn(°C
P (kw) | Tm{7C) Mnom Tm(°C) N30

Estdndar 4 a 400 70 84.0+2.0-logP, 50 80.0+3.0-logP,
Baja Temperatura 4 a 400 70 87.5+1.5 logP, 40 87.5+1.5-logP,
Condensacién 4 a 400 70 91.0+1.0-logP, 30 2 97.0+1.0-logP,

Por tanto, segun la ecuacidn [6.6], si se sustituye una caldera convencional,
con rendimiento de 87%, por una caldera de condensacion, con un rendimiento del
92%, se obtiene un FMr de 5.74%.

Para evaluar el Factor de Mejora a Carga Parcial al pasar de una caldera
convencional a una caldera de condensacion, se requiere conocer tanto la curva que
represente el comportamiento de ambas calderas a carga parcial, como el grado de

carga parcial al que se someten en el edificio.

Tal y como se explica en el anexo C, las curvas que caracterizan la variacion
del comportamiento a carga parcial de ambos tipos de calderas se puede

representar mediante las curvas de la Figura 6.7.

1.20

x—

1.00 -

0.80 -

0.60

0.40

n#* = ractual / pnom

0.20 | —— Estandar

—— Condensacion

0.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
FCP

Figura 6.6: Curvas de comportamiento a carga parcial obtenidas partir de las exigencias del RD.

A partir de estas curvas se obtienen los valores medios del consumo
normalizado, C*, para cada clase o rango de carga parcial, tal y como se muestra

en la tabla siguiente.

31 Temperatura media de la caldera.
32 Temperatura de entrada a la caldera.
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Tabla 6.4. Valores medios del C* para calderas estdndar y de condensacién.

Rango de C*; C*i

Clase i »
carga parcial | Estandar | Condensacion
1 0-10% 0,07 0,06
2 10-20% 0,16 0,14
3 20-30% 0,26 0,23
4 30-40% 0,36 0,33
5 40-50% 0,46 0,43
6 50-60% 0,56 0,54
7 60-70% 0,66 0,64
8 70-80% 0,76 0,74
9 80-90% 0,86 0,85
10 90-100% 0,95 0,95
11 >100% 1,23 1,25

A continuacion se determinara, mediante estimacién o mediante simulacién,
el nimero de horas de funcionamiento de la caldera (se supone que sera igual para
ambos tipos de caldera) dentro de cada rango de carga parcial. Es decir, se trata de

obtener la frecuencia observada para cada rango de carga.

De los casos descritos en el Anexo D, vivienda adosada y en bloque para
Sevilla, y simulados con el programa DOE-2.2, se obtienen las distribuciones de

frecuencias para la caldera representadas en la Figura 6.7.

Sustituyendo en la expresidon [6.21] se obtiene un Factor de Mejora a Carga
Parcial para la vivienda adosada en Sevilla del 8.44%, y para la vivienda en bloque
en Sevilla del 8.21%.

Tabla 6.5. Porcentajes de ahorro estimados para sustitucion de caldera estandar por caldera de
condensacion. Para viviendas en Sevilla.
Tipo | FMr (%) | FMcp (%) | Ahorro (%)
Adosada 5.74 9.36 14.29
Bloque 5.74 9.02 13.97
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Figura 6.7: Frecuencia observada de caldera dentro de cada rango de carga parcial. Resultados de la
simulacién de modelos de edificios residenciales en Sevilla.

Ejemplo 2.2. Paso de autonomo aire/aire convencional (control on-
off) a inverter (control modulante)
Suponiendo, en este caso, que el EER de ambos equipos, el existente y el

mejorado, es el mismo, el Factor de Mejora del rendimiento sera igual a cero.

Para evaluar el Factor de Mejora a Carga Parcial al pasar de un control on-off
a un control modulante se requiere conocer tanto la curva que represente el
comportamiento de ambos equipos a carga parcial, como el grado de carga parcial

al que se someten en el edificio.

Las curvas empleadas para caracterizar el comportamiento a carga parcial
de ambos equipos proceden de la literatura (Henderson, 1999) y (Anglesio, 2001),
y se explican con detalle en el anexo C. Aparecen representadas en la Figura 6.8,

en la pagina siguiente.

A partir de estas curvas se obtienen los valores medios del consumo
normalizado, C*, para cada clase o rango de carga parcial, tal y como se muestra

en la Tabla 6.6 de la pagina siguiente.
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Figura 6.8: Curvas de comportamiento a carga parcial para equipos auténomos con control tipico on-off
y control modulante (inverter).

Tabla 6.6. Valores medios del C* para equipos auténomos con control tipico on-off y control modulante

(inverter).
Clase Rango de C*; C*;
carga parcial | On-off | Modulante
1 0-10% 0.10 0.09
2 10-20% 0.18 0.13
3 20-30% 0.29 0.20
4 30-40% 0.40 0.26
5 40-50% 0.50 0.33
6 50-60% 0.59 0.40
7 60-70% 0.69 0.48
8 70-80% 0.78 0.60
9 80-90% 0.87 0.74
10 90-100% 0.96 0.91
11 >100% 1.04 1.11

De los casos descritos en el anexo b, vivienda adosada y en bloque para
Sevilla, y simulados con el programa DOE-2.2, se obtienen las distribuciones de

frecuencias para la caldera representadas en la Figura 6.9.

Sustituyendo en la expresion [6.21] y en la [6.9] se obtienen el Factor de
Mejora a Carga Parcial y el ahorro porcentual para cada caso. Los resultados se

encuentran resumidos en la Tabla 6.7.
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Tabla 6.7. Porcentajes de ahorro estimados por sustitucion de auténomo convencional por inverter. Para
viviendas en Sevilla.

Tipo | FMr (%) | FMcp (%) | Ahorro (%)

Adosada 0 25.15 25.15
Bloque 0 25.72 25.72
30%
25% - W Adosada
Bloque
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Figura 6.9: Frecuencia observada del auténomo en régimen de refrigeracion dentro de cada rango de
carga parcial. Resultados de la simulacion de modelos de edificios residenciales en Sevilla.

3. Obtencion de la mejora debida a la revision de la capacidad de
equipos

En muchas ocasiones los equipos de climatizacion se instalan con
capacidades sobreestimadas con respecto a los requerimientos del edificio, se dice

en estos casos que el equipo se encuentra sobredimensionado.

Sobredimensionar por encima del 50% es una practica habitual, resultando
una operacion ineficiente del equipo y posibles problemas de funcionamiento, como
por ejemplo fallo en los compresores de los sistemas de refrigeracién (Rick Karg y
otros, Julio de 2000). De hecho, segun determinados estudios (Henderson, H.I.,
1992), una sobreestimacién del 50% de la capacidad en sistemas auténomos de
frio puede incrementar su consumo hasta un 9%, lo que indica la importancia de un

correcto dimensionado como medida de ahorro energético.

Para evaluar el potencial de ahorro asociado a la adecuacién de la capacidad
del equipo, se necesita caracterizar la variacion del grado de carga parcial al queda
sometido el equipo. En este caso la curva de comportamiento a carga parcial del
equipo no cambia del equipo existente al mejorado, ya que se trata del mismo

equipo pero con capacidades diferentes.
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En este caso se estima el Factor de Mejora a carga parcial (FMcp), para el
paso del equipo sobredimensionado (1) al equipo con capacidad adecuada (2), a

través de la ecuacion [6.22].

’ I~}
FMcp,_, 5 = (1+5) [6.22]

Siendo:

3 . . .7 .
C; : Valor medio de la curva de variacion del consumo normalizado a carga

;7
1.

parcial para la clase

F; 1+ Fraccion de horas en las que el equipo se encuentra trabajando dentro

N\
|

de la clase “i”, con capacidad sobreestimada.

Fi »: Fraccion de horas en las que el equipo se encuentra trabajando dentro

N\
|

de la clase “i”, con capacidad adecuada.

S : Grado de sobreestimacién de la capacidad del equipo.

Ejemplo 3.1. Adecuacion de la capacidad de equipos en vivienda
adosada (caldera convencional y auténomo con control on-off)

Para determinar el ahorro debido a la adecuacion de la capacidad de los
equipos correspondientes a una vivienda adosada situada en Sevilla, se
determinara, mediante simulacion, la frecuencia de funcionamiento de cada uno de
ellos dentro de cada rango de carga parcial para distintos grados de

funcionamiento.

Del caso descrito en el anexo D, vivienda adosada para Sevilla, y simulados
con el programa DOE-2.2, se obtienen las distribuciones de frecuencias para la
caldera y para equipo auténomo de frio. En la Figura 6.10 y en la Figura 6.11 se
encuentran representadas las distribuciones de frecuencias para un dimensionado
correcto y una sobreestimacion del la capacidad del 30%. Se puede observar como
al incrementarse el grado de sobreestimacion la distribucion de frecuencias se
desplaza hacia las zonas de menos carga, por lo que el equipo trabajard mas horas

dentro de rangos bajos de carga parcial.
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Figura 6.10: Frecuencia observada de caldera dentro de cada rango de carga parcial. Para caldera de
capacidad correcta y de capacidad sobreestimada.
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Figura 6.11: Frecuencia observada del auténomo en régimen de refrigeracion dentro de cada rango de
carga parcial. Para autonomo de capacidad correcta y de capacidad sobreestimada.

Sustituyendo en la expresion [6.22] y en la [6.9] se obtienen el Factor de
Mejora a Carga Parcial y el ahorro porcentual para cada caso. Los resultados se
encuentran representados en la Figura 6.12. Para valores de sobreestimacion del
50% se pueden prever ahorros del 7% para la caldera y del 4% para el equipo

auténomo.
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Figura 6.12: Variacion del ahorro porcentual frente al grado de sobreestimacion de caldera (curva
superior) y equipo auténomo (curva inferior). En vivienda adosada en Sevilla

6.3.2Estimacion de potenciales de ahorro por mejora del
aislamiento

Esta metodologia permitird estimar rangos de potenciales de ahorros

asociados a la mejora del aislamiento térmico del edificio.

Para ello se propone la obtencion de leyes o correlaciones empiricas,
basadas en simulaciones previas, que permitan determinar el ahorro en demanda
de calefaccion al aumentar el nivel de aislamiento de un determinado
componente®. Este ahorro dependera también de otros factores como son el clima,
la orientacion, el tipo de edificio y las condiciones operacionales. Por lo que seria
conveniente disponer de una base de datos extensa para realizar andlisis de

sensibilidad a estos factores.

Los resultados expuestos a continuacién se basan en los resultados del
trabajo desarrollado por el grupo de Termotecnia en diciembre de 2006 (AICIA,
2006). En este se procede a la simulacion de 26880 casos mediante el motor de
calculo de LIDER, Limitacion de la Demanda Energética, Documento Reconocido del
Codigo Técnico de la Edificacion (Ministerio de la Vivienda, 2006). Para la definicion
de los casos se tuvieron en cuenta variaciones del clima, del tipo de edificio, de la

orientacidon vy del nivel de aislamiento de cada uno de sus componentes.

33 Muros, suelos, cubiertas y ventanas.
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En la Figura 6.13 se puede observar un ejemplo de los resultados de las
simulaciones. En esta se han representado, mediante curvas de frecuencia para
cada orientacién, la distribucién del ahorro en demanda de calefaccién obtenido
para un clima como Sevilla, y para un incremento del nivel de aislamiento en muros

exteriores determinado.
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Figura 6.13: Distribuciones de ahorros en demanda de calefaccién para cada orientacién, en Sevilla y
para un aumento del nivel de aislamiento en muros exteriores AU=0.12 W/m?K.

De cada una de las distribuciones obtenidas a partir de los casos simulados
se ha tomado el percentil 10 %, la media y el percentil 90 %, tal y como se
muestra en la Tabla 6.8. Se observa que al dividir el ahorro por la reduccién de la
transmitancia térmica, AU, se obtiene un ratio independiente de la variacion del
nivel de aislamiento (ver Tabla 6.9), pero dependiente del clima y de la orientacion.

Tabla 6.8. Parémetros representativos de la distribucion de ahorros en demanda de calefaccién, para
Sevilla.

KWh/m? componente Percentil 10 % Media Percentil 90 %

Norte 1.89 2.19 2.39
_ 2 Este 1.69 1.91 2.09
AU =0.09 W/m'K o 1.29 1.49 1.70
Oeste 1.65 1.84 2.07
Norte 2.52 2.90 3.15
Este 2.25 2.53 2.77

— 2
AU=0.12W/mK . 1.73 1.98 2.25
Oeste 2.20 2.45 2.73
Norte 4.40 5.09 5.54
Este 3.94 4.43 4.86

— 2
AU=0.21W/mK . 3.02 3.47 3.95

Oeste 3.85 4.29 4.79
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Tabla 6.9. Ahorros Ratio ahorro de demanda de calefaccién / reduccion de transmitancia térmica

kWh/mZComponente Percentil 10 %
w/m’K AU
Norte 21.00
Este 18.78
AU = 0.09 W/m?K
U =0.09 W/m Sur 14.33
Oeste 18.33
Norte 21.00
Este 18.75
— 2
AU = 0.12 W/m-K Sur 14.4
Oeste 18.33
Norte 20.95
Este 18.76
— 2
AU = 0.21 W/m-K Sur 14.38
Oeste 18.33

Los resultados obtenidos permitieron obtener correlaciones para evaluar la

influencia de los diferentes valores de transmitancia térmica sobre la demanda de

Media
AU

24.33
21.22
16.56
20.44
24.17
21.08
16.50
20.42
24.24
21.10
16.52
20.43

Percentil 90 %

AU

26.56
23.22
18.89
23.00
26.25
23.08
18.75
22.75
26.38
23.14
18.81
22.81

calefaccion del edificio, tal y como se mostrara en los siguientes apartados.

1. Obtencion del ahorro en demanda de calefaccion frente a

variaciones del nivel de aislamiento

A partir de los casos analizados se concluye que el ratio entre ahorro de la
demanda de calefaccion y nivel de aislamiento, presenta una dependencia del clima

y de la orientacion, tal y como se muestra en la ecuacion [6.23].

AD
A- AU

Siendo:

= f(C lim a, Orientacion)

AD 1 Ahorro de demanda de calefaccion (kWh)

AU : Incremento del nivel de aislamiento (W/m? K)

A: &rea del elemento (m?)

Las variables independientes, clima y orientacion, pueden ser representadas
por la excitacién externa (temperatura y radiacion), ya que la radiacion solar sobre

superficie vertical incluye el efecto de la orientacion.

[6.23]



Capitulo VI: Medidas de Ahorro Energético

De esta manera, la excitacién externa de un elemento de un componente del

edificio puede expresarse segun la ecuacion siguiente:

q=A-her-(Tsa - TsE) [6.24]

Siendo:
A: area del elemento.

hcr: coeficiente convectivo-radiante definido como la suma del coeficiente

convectivo y del coeficiente radiante.
Tsa: temperatura sol-aire, definida segin ecuacion [6.25]

Tse: temperatura de la superficie externa

Ton = h— + Toq [6.25]
CR

Siendo:
a: absorptividad®.
I: radiacidn solar global incidente sobre el elemento®.

Teq: temperatura equivalente, calculada segun la ecuacion [6.26]

T _hC.TA +hR'TR
o7 he + g

[6.26]

Siendo:

T, : Temperatura de aire.

Tr : Temperatura radiante.

hcy hr : Coeficiente convectivo y radiante.

La temperatura sol-aire, definida en la ecuacién [6.25], puede ser usada

para obtener los Grados Dias Modificados (GDM), cuyo calculo es similar a los

34 Se toma 0.70 en elementos opacos y 0.10 en elementos transparentes.

35 Sobre muros y ventanas es la suma de la radiacion solar directa sobre superficie vertical, radiacion solar difusa y
radiacidn solar reflejada. Sobre cubiertas es la suma de la radiacidn solar sobre superficie horizontal y radiacién solar
difusa. Sobre suelos es nula.
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conocidos Grados Dias de calefacciéon (GDC) pero reemplazando la temperatura de

aire por la temperatura sol-aire.

Los grados dia modificados (GDM) se calculan en base 20°C para los meses
de enero, febrero, marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre. Este
parametro incluye mas informaciéon que los tradicionales grados dia ya que la

orientacion, la radiacion exterior y la temperatura radiante media es tenida en

cuenta.

Se demuestra que la correlacion que mejor se ajusta a la dependencia
funcional anterior expresada en la ecuacién [6.23] es de tipo lineal y se expresa

segun la ecuacion siguiente:

AD

=a-GDM [6.27]

Donde:
GDM: Grados Dias Modificados (GDM).

a: Constante de proporcionalidad, cuyos valores son los que aparecen en la

Tabla 6.10.

® Media
B percentil 90%
A Percentil 10%

AD/(A-AU)
[KWh/(W/K)]

0 : ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000
Grados Dia Modificados

Figura 6.14: Correlaciones para la estimacion del ahorro en demanda de calefaccion debido a mejora de
aislamiento en muros exteriores, cubiertas, suelos y ventanas.
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Tabla 6.10. Constantes de proporcionalidad para correlaciones de estimacion del ahorro en demanda de
calefaccion debido a la mejora del aislamiento en muros exteriores, cubiertas, suelos y ventanas.

a (kWh/(W/K x GD))

Percentil 90 % 0.835
Media 0.754
Percentil 10 % 0.651

Este procedimiento permite tener acotado el ahorro de demanda de

calefaccion ya que la constante de proporcionalidad, a, nunca alcanza el valor 1.

Ejemplo 1.1. Mejora del nivel de aislamiento en muro exterior y
ventana con orientacion norte

Se desea obtener el margen de ahorro potencial, en términos de demanda
de calefaccion por superficie de componente modificada, debido a una mejora del
nivel de aislamiento en un muro y una ventana con orientacion norte de una
vivienda situada en Sevilla. Para ello se parte de los datos relativos a los grados dia
modificados para esta localidad, que se encuentran representados en la siguiente
tabla.

Tabla 6.11. Grados Dia Modificados en Sevilla

Orientacion
GDM
S E 0] N SE NE SO NO
Muros 1056 1081 1178 1219 1049 1191 1135 1207
Cubiertas 1080
Suelos 1165

Ventanas 1259 | 1295 1303 1322 1269 1318 1280 1319

Se considera un incremento del nivel de aislamiento, AU, de 0.12 W/m?K en
el muro exterior y de 2 W/m?K en las ventanas. Empleando la ecuacidn [6.27], se
obtiene el ahorro en demanda de calefaccion por area de componente que se
muestra en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12. Ahorros en demanda de calefaccion [ kWh/mzcomponen[e] debidos a incremento del nivel de
aislamiento en muros y ventanas al norte en Sevilla

Componente- au Percentil Media Percentil
Orientacion [W/m? K] 10% 90%
Muro- Norte 0.12 2.52 2.90 3.15

Ventana-Norte 2 29.19 35.36 39.77
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2. Obtencion del ahorro en demanda de calefaccion frente a
variaciones del factor solar en ventanas

Tras el estudio de los casos simulados la dependencia funcional para la
estimacion del ahorro debido a la radiacion global en ventanas se establece

mediante la ecuacion [6.28].

AD

= f(Clim a, Orientacién .
Aag =€l rientacion) [6.28]

Siendo:
AD: Ahorro de demanda de calefaccién (kWh).
Ag: Incremento del factor solar (Adimensional).

A: Area del elemento (m?).

Se demuestra que la curva que mejor se ajusta a la dependencia funcional

anterior (ver) es de tipo lineal y se expresa por medio de la ecuacion siguiente:

AD

5 =a-RG [6.29]

Donde:
RG: Radiacién global (kWh/m?2).
a: Constante de proporcionalidad cuyos valores son los que aparecen en la

Tabla 6.13. Constantes de proporcionalidad para correlaciones de estimacion del ahorro en demanda de
calefaccién debido al incremento del factor solar en ventanas.

a (Adimensional)

Percentil 90 % 0.705
Media 0.536
Percentil 10 % 0.355

Ejemplo 2.1. Mejora del factor solar en ventanas con orientacion sur
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Se desea obtener el margen de ahorro potencial, en términos de demanda
de calefaccién por superficie de componente modificada, debido a una mejora del
factor solar de las ventanas con orientacién sur de una vivienda situada en Sevilla.
Para ello se parte de los datos relativos a la radiacion global incidente para esta

localidad, que se encuentran representados en la siguiente tabla.

Tabla 6.14. Radiacion global solar incidente en Sevilla.

5 Orientacion
kWh/m
S E 0] N SE NE SO NO
Ventanas 567 291 287 132 465 156 461 154

Se parte de unas ventanas con un nivel de aislamiento, U, de 3 W/m?K. Y se
considera un incremento del factor solar en ventanas de 0.5. Empleando la
ecuacion [6.29] se obtiene el ahorro en demanda de calefaccion por area de
componente que se muestra en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15. Ahorros en demanda de calefaccion [ kWh/mzwmpgnente] debidos a incremento del factor solar
en ventanas al sur en Sevilla.

orientacion Percentil Media Percentil
10% 90%
Norte 14.27 20.94 25.88

3. Obtencion del ahorro en consumo de calefaccion frente a
variaciones del nivel de aislamiento

No hay que olvidar que una modificacidon de los componentes va a repercutir
en el sistema, ya que, a pesar de que se produzca una disminucion de la demanda,
habria que cuantificar el grado de sobredimensionamiento, que afectara al
comportamiento a carga parcial. Por ello se propone realizar un estudio similar al
anterior pero con el objetivo de cuantificar el ahorro en carga punta, debido a la
modificacion en el grado de aislamiento del edificio. De esta forma se podria
estimar el margen de variacion del grado de sobredimensionamiento del equipo, y
se podria modificar, consecuentemente, el consumo final del edificio, en funcién del

nuevo estado de carga parcial sobre el equipo.

Para estimar la variacion del consumo se propone emplear el procedimiento
descrito en el apartado 6.3 de la tesis, concretamente al caso explicado en la

pagina 162.
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Segun se ha descrito en los apartados anteriores, se puede estimar al ahorro

en demanda debido a la mejora del nivel de aislamiento del edificio.

Pero debido a esta actuacion sobre el edificio, la capacidad de los equipos
queda sobreestimada en un determinado porcentaje S, que deberia ser también
determinado. Debido a ello, a pesar de que se trata del mismo equipo, con el
mismo rendimiento nominal tanto en la situacion inicial como en la mejorada, las
condiciones de carga parcial se habran modificado, dado que la capacidad del
equipo en la situacion mejorada quedara sobreestimada. Por tanto el rendimiento
medio estacional del equipo variara de acuerdo con el nuevo grado de carga parcial,
y esta variacion se podra estimar mediante la ecuacién [6.8], que, teniendo en
cuanta la igualdad de rendimientos nominales entre ambas situaciones quedara de

la siguiente forma:

=
~

= (1-FMcp) [6.30]

Para la determinaciéon del Factor de Mejora Carga Parcial, y suponiendo que
el equipo en las condiciones de partida poseia una capacidad adecuada, se emplea
la ecuacién [6.31]. Esta ecuacidon arrojara resultados negativos, tal y como se
ilustra en la Figura 6.15, debido a que la carga sobre el equipo se encuentra mas

parcializada en la situacion final.

SiFi1-Ci —(1+S)-%iF 2-C/
YiFi 1 .C/

FMC,D_I_)Z = [631]

Siendo:

* . . e .
C; : Valor medio de la curva de variacion del consumo normalizado a carga

;7
1.

parcial para la clase

Fi 1 : Fraccion de horas en las que el equipo se encuentra trabajando dentro

M /4
|

de la clase “i”, con capacidad sobreestimada.

Fi > : Fraccion de horas en las que el equipo se encuentra trabajando dentro

de la clase “i”, con capacidad adecuada.

S : Grado de sobreestimacion de la capacidad del equipo.
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Figura 6.15: Factor de Mejora a Carga Parcial frente al grado de sobredimensionamiento debido a
mejora del nivel de aislamiento del edifcio

Sélo en el caso en el que no se produzca una sobreestimacion de la
capacidad del equipo tras actuar sobre el nivel de aislamiento se obtendria un

Factor de Mejora a Carga Parcial nulo.

A continuacion se va a evaluar como se compensarian ambos efectos:
disminucidon de la demanda y parcializacion de la carga. Para ello se define el
Factor de Mejora de la Demanda (FM,) como el ahorro relativo en demanda sobre el

equipo, ver ecuacion [6.32 ].

A continuacion se puede deducir una expresion que estima el ahorro relativo

en funcion de los factores de mejora, segun la ecuacién [6.33].

D; -D
FMgy ZITIZ [6.32]

c,-C

Ahorro = 2 = FMy - (1 - FMcp) + FMcp [6.33]

1

En la Figura 6.16 se representa el porcentaje de Ahorro en funcidn del

ahorro relativo en demanda (FM,) y del Factor de Mejora a Carga Parcial (FM.,).
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Figura 6.16: Variacion del ahorro en funcion del ahorro relativo en demanda (FM,) para distintos valores
del FMc,.

6.3.3 Revision de potenciales de ahorro por mejora de las
instalaciones

En muchas ocasiones el origen de elevados consumos en edificios existentes
se debe a fallos o deterioro de la instalacién. Por ejemplo, segun datos del
Consorcio para la Eficiencia Energética de Estados Unidos (CEE, julio de 2000) el
47% de los edificios residenciales inspeccionados por esta agrupacién tenian
capacidades sobreestimadas; el 70% funcionaba con caudales inadecuados y el
44% no poseian una carga de refrigerante apropiada. Los resultados de un informe
editado por la Agencia de Proteccion del Medioambiente de Estados Unidos (C.
Neme, 1999) revelan unos potenciales de ahorro asociados a mejoras en las
instalaciones de las viviendas superiores al 30%, tal y como se muestra en la
Figura 6.17.

Dado el alto porcentaje de ahorro alcanzable debido a la puesta a punto y la
mejora de las instalaciones de climatizacion en viviendas, seria conveniente incluir
y evaluar los potenciales de ahorro asociados a las mismas. En la PrEN 10203
(CEN, 2005) se incluye una lista de posibles medidas para la reduccion del consumo
energético en edificios (ver Figura 6.18). En ella se incluye la revision periddica de
los equipos de calefaccion, refrigeracion y sistemas de distribucidon, lo que

permitiria detectar posibles defectos en las instalaciones.
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Figura 6.17: Potenciales de ahorro debidos a mejoras en las instalaciones de climatizacién en viviendas
de Estados Unidos. Fuente EPA.

Por poner algunos ejemplos al respecto, segun la Guia para la Puesta a
Punto de Edificios Residenciales elaborada por el Lawrence Berkeley National
Laboratory (Craig Wray yotros, Enero de 2003), los problemas mas comunes
encontrados durante la puesta a punto de los sistemas de climatizacidén en edificios

residenciales suelen ser los siguientes:

En sistemas de distribucion de aire son comunes las fugas en conductos, el
aplastamiento de tramos de aislamiento y otros defectos resultados de una mala

instalacion.

En cuanto a los equipos de refrigeracion, raras veces se comportan tal y
como se habia previsto. En particular, los niveles de carga de refrigerante y los
caudales de aire que atraviesan las baterias, no cumplen las especificaciones de uso
fijadas por los fabricantes. Por tanto la capacidad y la eficiencia de los equipos

disminuyen con respecto a las de disefio.

Los equipos de calefaccion por combustion deben ser ventilados
adecuadamente. Una mala instalacion tanto del equipo como del dispositivo para el
movimiento del aire puede reducir la eficiencia del mismo, ademas de introducir

algunos riesgos como el retorno de llama o el derrame de combustible.

Segun la Guia para las buenas practicas en las instalaciones de sistemas de
climatizacion en edificios residenciales (DOE, 2004), se requiere la toma de
medidas fisicas, la inspeccién visual y la encuesta sobre el uso al usuario para

poder diagnosticar correctamente el estado de las instalaciones, lo que permitiria

-167-
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incluir dentro del catdlogo de medidas de mejora acciones relacionadas con la
puesta a punto de las instalacién. Concretamente esta guia propone una serie de
paquetes de medidas de mejora adecuados a tres tipos de clima: templados y
calidos secos, frios y muy frios, y templados y calidos hiumedos. Que se clasifican
en funcidn del grado de esfuerzo asociado a su implementacion, tal y como se

observa en la figura siguiente.

HOT DRY, MIXED-DREY AND MARINE

HVAC SYSTEM ONLY HVAC SYSTEM PLUS ENVELOFPE
RETROFIT #1 | Duects sealed (leakage decreased to <10% of | Ducts sealed (leakage decreased to <<10% of
axt handler flow) air handler flow)
Ducts ontside conditioned space insulated to | Duets outside conditioned space insulated to
R8 (REI 1.4 RER3I 14
Correct refrizerant charge Correct refrigerant charge
Ducts sealed and buced in added ceding
insulation.
New downsized ducts and HVAC equpment.
The ducts are installed to minimize the flow
resistance, 1&. correct length, good ronting and
preferably sheet metal constmction.
RETROFIT#2z | Ducts sealed (leakape decreased to <<10% of | Dmicts sealed (leakage decreased to <10% of
aur handler flow) air handler flow)
Dructz ontside conditioned space insulated to | Duets ontside conditioned space insulated to
RS3 (RSI 1.4 RS RSI1.4)
Corcect refrizerant charge Correct refrizerant charpe
Added economizer Dmucts sealed and buried in added ceding
insulation.
New downsized ducts and HVAC equipment.
The ducts are installed to minimize the flow
resistance, i . correct length, good ronting and
preferably sheet metal constmction.
Added economizer
RETROFIT #3 | Duects sealed (leakage decreased to <10% of | Ducts sealed (leakage decreased to <<10% of
aur handler flow) air handler flow)
Ducts ontside conditioned space insulated to | Duets outside conditioned space insulated to
RS3 (RSI 1.4 RS RSI1.4)
Correct refrizerant charge Corect refrizerant charge
Added economizer Ducts sealed and buced in added ceding
Higher solar reflectance roof, more window | insulation.
shading. Mew downsized ducts and HVAC equpment.
The duects are installed to minimize the flow
resistance, 1&. correct length, good ronting and
preferably sheet metal constmction.
Added economizer
Higher solar reflectance roof, more window
shading.

Figura 6.18: Paquetes de medidas de mejora propuestos por "Best Practices Guide For Residential Hvac

Retrofits”
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y
DESARROLLOS FUTUROS

En este capitulo se van a resumir las principales conclusiones y aportaciones
obtenidas de esta tesis. También se plantearan las lineas de desarrollo que han

quedado abiertas a futuros estudios.

7.1 Conclusiones generales

Se pone de manifiesto la importancia y la necesidad de fomentar la
uniformidad a la hora de representar el comportamiento energético de edificios
existentes. Esto facilitaria la labor de comparacion de los indicadores energéticos,

ayudando al desarrollo de la normativa sobre energética edificatoria.

La insuficiencia de datos estadisticos sobre consumos de edificios existentes
en la mayoria de los paises europeos, incluido Espafia, dificulta la obtencion de
valores de referencia relativa al stock de edificios. Este desconocimiento de la
situacion actual impide dirigir las actuaciones relativas al ahorro en la edificacion
hacia objetivos realistas. Por ello se plantea la necesidad de llevar a cabo campafias

de recogida de datos sobre consumos de edificios existentes en nuestro pais.

Es posible crear un marco comun, dentro de la metodologia de la evaluacion,
que sea aplicable a los diferentes métodos de caracterizacion del consumo
energético en edificios. Al mismo tiempo pueden ser adaptados a peculiaridades
nacionales y a criterios politicos. Este marco esta basado en el uso de las curvas

normalizadas de distribucién de frecuencias para los diferentes usos de energia.

Como consecuencia, las campanas de monitorizacidén realizadas en ciertos

paises pueden ser extrapoladas a otros, permitiendo definir curvas por defecto que
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puedan ser usadas en paises donde los correspondientes estudios no hayan sido

realizados todavia.

7.2 Aportaciones

Dentro de esta tesis se puede destacar por su innovacion las siguientes

aportaciones:

e FEl desarrollo de una metodologia para la obtencion del escenario de
comparaciéon de consumos energéticos, adaptada a los datos estadisticos

disponibles.

e La obtencion de un modelo de distribucion que se ajusta al

comportamiento de la poblacidon de consumos de edificios existentes.

e El desarrollo de metodologias simplificadas para la estimacion de los
potenciales de ahorro debidos a medidas de mejora como son: la
sustitucion o puesta a punto de equipos de refrigeracion y calefaccion, y la

variacion del nivel de aislamiento del edificio.

e El desarrollo de una metodologia simplificada para la estimacion de los
rendimientos medios estacionales de equipos de climatizacion tipicos del
sector residencial, mediante la correccién del rendimiento nominal en
funcion de la variacion de las condiciones de operacion y de carga parcial

ocurrida durante un periodo determinado.

7.3 Desarrollos futuros

Los posibles desarrollos futuros del trabajo presentado se centrarian, a juicio

de la autora, en tres lineas.

En primer lugar seria muy interesante desarrollar un proyecto para
estandarizar las metodologias de caracterizacion del comportamiento energético de
edificios existentes en base a medidas. La normativa europea unifica algunos
aspectos pero sélo propone algunas directrices generales al respecto, por lo que

este trabajo aln no se ha desarrollado en el ambito europeo.

La segunda linea de desarrollo posible seria la relacionada con las posibles
campafas de recogida de datos sobre consumos de edificios existentes que puedan
llevarse a cabo en nuestro pais. En este caso se podrian aplicar algunos de los
procedimientos desarrollados en la tesis, relativos al muestreo, la segregacion y el

tratamiento de los datos de consumo.
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La tercera linea seria el intento de caracterizacién del comportamiento a
carga parcial de edificios del sector residencial, para obtener la variacién del grado
de carga parcial sobre lo equipos mediante su distribucién en frecuencias. Para esto
se propone la simulacién de distintas tipologias de edificios, situados en distintos
climas, y con varias condiciones de operacion para obtener una muestra
representativa. Esto permitiria la aplicacion de la metodologia desarrollada en la

tesis para la estimacion de potenciales de ahorro por mejora de equipos.
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Anexo A: Resumen de modelos de Certificacion Energética de Edificios

ANEXO A. RESUMEN DE SISTEMAS DE
CERTIFICACION

a.1. Descripcién general

A continuacidn se muestra una tabla resumen con las caracteristicas principales de
los sistemas de certificacion existentes en otros paises. Concretamente se presenta

la siguiente informacion:
1. Pais de implantacion.
2. Nombre
3. Exigencia legal
4. Sectores edificatorios que abarca
5. Método de calculo empleado
6. Conceptos evaluados
7. Magnitudes evaluadas o Indicadores evaluados
8. Escenario de comparacién

9. Criterios de evaluacion
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, Exigencia Sectores Método de Conceptos Magnitudes Escenario de S ./
Pais Nombre |—=— | —n . . | — ¥+ —e————— | ————————— | Criterios de evaluacion
legal edificatorios calculo evaluados evaluadas comparacion

Reino
Unido

Obligatorio Residencial SAP (£/m®): 1-120
2.0 0.
SAP Nuevo Calefaccion Coste energético (&/m%) | Niveles de CT (kg CO»/m’): 0.0-10.0
Voluntario Rgs%d::nci[lal Basado en ACS Emisiones de CO, Referencia Ambas de acuerdo a formula
xistente BREDEM logaritmica
Compatible | .\ o .. NHER(£/m’): 0-10
. . 36 2y. _
. Residencial con EN§32 ACS Coste energético (£/m?) | Niveles de Cl(kg COy/m~): 0.0-10.0
NHERS Voluntario Nuevo y L, . .
. Iluminacién Emisiones de CO, Referencia
Existente Electrodomésticos Ambas de acuerdo a formula
logaritmica
Medio Ambiente:
] Eﬂ;ﬁﬂe EcoHomes RATING:
- Emisiones En Energia: Baremo fijo por E%SOSD
Residencial - Agua categoria VERY GOOD
EcoHomes Voluntario Nuevo y - - Materiales - Demanda anual de EXCELLENT
Existente Salud publica: energia (kWh/m?)
- Calidad - Emisiones de CO, funcia 1 .
Ambiente interior En uncion de la puntuacion
- Confort térmico obtenida
- [luminacion
OGe:;;?:riléi EPI (comportamiento
I\/I[)e dio Ambiente- medioambiental): 1-10
' . Baremo fijo por
- Transporte En Energia: ,
BREAM Voluntario Nuevo y - - Emisiones - Demanda anual de referencia del PASS P '
Existente - Agua energia (kWh/m?) ECONS 19 para GOOD
S-aII/Ie(llter} ill?sa - Emisiones de CO, emisiones de CO,) VERY GOOD
udpu EXCELLENT

Ambiente interior

36 EN 832 es una norma europea para el célculo del comportamiento energético de edificios. Esta sera sustituida por la prEN ISO 13790
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Exigencia Sectores Método de Conceptos Magnitudes Escenario de o . . r
UL T T =t e Criterios de evaluacion
legal edificatorios calculo evaluados evaluadas comparacion
. No Residencial Cale'faccm'n' Consumo (kWh/m?) o
Reino . . Facturas Refrigeracion L. 5 4 Edificios de . . .,
. ECONs 19 Voluntario (Oficinas) L N Coste energético (£/m”) . . No incluye calificacion
Unido . energéticas | Iluminacion .. P oficinas de referencia
Existente . Emisiones (kg CO,/m?)
Equipos
Edificios Método ., Calefaccion (kWh/m?) o . Calefaccion: A1-C5
. . Calefaccion . P Edificios de similares .
. . Nuevos y estacionario . Eléctrico (kWh/m"®) iy Eléctrico: A-C
EM Obligatorio . . Usos Eléctricos 3, 0 caracteristicas de
Existentes Compatible Acua Agua (m’/m”) anlisis estadisticos Agua: A-C
- <1500 m? con EN832 g Emisiones (kg CO,) Emisiones: A-C
g Facturas
= " se AL
5 Edificios energetica 3 Calefaccion (KWh/m?) o . Calefaccién: A-M
A Nuevos & Calefaccion Eléctrico (kWh/m?) Edificios de similares | Eléctrico: A-M
ELO Obligatorio . M Método Usos Eléctricos ED) caracteristicas de Agua: A-M
Existentes . . Agua (m’/m°) s . .
5 estacionario | Agua .. analisis estadisticos Emisiones: A-M
> 1500 m . Emisiones (kg CO,)
Compatible
con EN832
-8 . . . . ., Calefacc%(?n . . Certificado “Passiv Haus” si:
< Passiv . Residencial Simulacion | Iluminacion Consumos anuales Nivel de referencia ., 2
g Voluntario .. 5 . Calefaccion < 15 kWh/m
[5) Hauss Nuevo dinamica ACS (kWh/m”) fijo 2
> o, Consumo total < 30 kWh/m
< Ventilacion
< o Método 1 1o faccion . 15 Edificios Energie-Index: 1.1-1.4
= Residencial . estacionario Consumo de energia . .
= EPA . Voluntario . ACS . . 5 residenciales de .,
) Existente Compatible [luminacién primaria (kWh/m®) referencia Relacion entre el consumo
= con EN832 avaluado y el de referencia
Meétodo Nivel de referencia
HER Residencial Voluntario estacionario | Calefaccion Consumos finales variable con la Certifica si:
s Nuevo Compatible | ACS (kWh/m?) compacidad Consumo < Referencia
2 con EN832 P
< ’
= . . Consumo de energia
o Residencial Simulacion | Calefaccion primaria (kWh/m2)
ERBM Nuevo y Voluntario dindmica ACS Emisiones (tn CO, afio) No publicado No publicado

Existente




Anexo A: Resumen de sistemas de Certificacion

Exigencia Sectores Método de Conceptos Magnitudes Escenario de o <
— e | —e————— | ————————— | Criterios de evaluacion
legal edificatorios calculo evaluados evaluadas comparacion
Residencial Herra(rir:entas Calefaccion Calefaccion (kWh) Edificio de referencia | Puntuaciéon: 0-100
HERS Voluntario Nuevo y . . Refrigeracion Refrigeracion (kWh) de similares Estrellas: 1-6 (en funcién de
. simulacién . .,
Existente . 37 | ACS ACS (kWh) caracteristicas la puntuacion)
acreditadas
Medio Ambiente:
- Transporte
- Energia Certificado LEED
Residencial v No - Emisiones En Energia: Baremo comtin Certificado LEED plata
resi denci;ll - Agua Certificado LEED oro
LEED Voluntario ’ --- - Materiales - Consumo de energia (Puntuacion en Certificado LEED platino
Nuevo y g L ,
existente Salud publica: primaria (kBTU) Energia de acuerdo
EEUU - Calidad con el Energy Star)
Ambiente interior En funcién de la puntuacion
- Confort térmico
- [luminacion
Calefaccion Puntuacién: 0-100
Refrigeracion
. . Normaliza en | Iluminacién o .. La puntuacion indica el %de
No residencial . , Edificios de similares s
ENERGY . base a Equipos Consumo de energia -y edificios que consumen por
Voluntario Nuevo y . . L caracteristicas de .
STAR . modelos de | Calidad de aire primaria (kBTU) 1e s . encima
Existente ., . . analisis estadisticos
regresion interior (de
acuerdo a la >75 % — ENERGY STAR
normativa)
Residencial Simulacion | Calefaccion Consumo anual por tipo Edificio de referencia
Canadda | EnerGuide Voluntario Nuevo y dindmica ACS de eneroia (Wh)p PO | de similares Puntuacion: 0-100
Existente (HOT®2XP) | Iluminacion & caracteristicas

37 Certificacion de herramientas de simulacién mediante el HERS-BESTEST
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ANEXO B. DESCRIPCION DE BASES
DE DATOS RECS

b.1. Descripcion general

Las bases de datos utilizadas se han tomado de las encuestas realizadas por
la Agencia de Informacion Energética (EIA) para el Departamento de Energia (DOE)
de Estados Unidos. Estas encuestas reunen informacion acerca de las
caracteristicas fisicas de los edificios, de sus patrones de uso y ocupacion, de los
principales equipos empleados y de los tipos de energia utilizados para cada uso
posible. Los datos relativos al consumo energético de cada edificio encuestado son

proporcionados por las compafiias suministradoras de energia.

La encuesta se lleva a cabo sobre una muestra de edificios escogida para
representar la totalidad del parque edificatorio estadounidense. Esta consta de dos
etapas fundamentales: la encuesta a propietarios y la encuesta a los
suministradores energéticos. La primera es la que reune los datos relativos a las
caracteristicas de los edificios, que se elabora mediante entrevistas personales a
propietarios o inquilinos. En la segunda se procede a obtener datos acerca del
consumo energético y el gasto asociado al mismo registrados por las empresas

suministradoras mediante encuestas por correo.

Para respetar la confidencialidad de los edificios de la muestra la EIA no
recibe informacion acerca de la direccidon o el nombre del encuestado o cualquier
dato especifico que pueda relacionarse claramente con algun edificio de la muestra.

Los datos entregados a la EIA no contienen ningun identificador geografico, la
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Unica informacion geografica que se le proporciona es la relativa al nivel de censo y
la zona climatica a la que pertenece cada edificio de la muestra (ver 0y 0).
Tampoco se le facilitan aquellas caracteristicas del edificio, como nUumero de
plantas, superficie o nUumero de trabajadores, que puedan identificar

potencialmente alguno de los edificios de la muestra.

WEST MIDWEST NORTHEAST

Middle

Eas| New
MNorth Central Atlantic

Pacific Mountain England

West
North Central

NH
VT

West East South
South Gentral | South Central Atlantic

SOUTH

Climate Zones

- Zone 1 is less than 2,000 CDD and greater than 7,000 HOD.
- Zone 2 Is less than 2,000 CDD and 5,500-7,000 HDD.
[ zone 3is lessthan 2,000 CDD and 4,000-5,458 HDD
- Zone 4 Is less than 2,000 CDD and less than 4,000 HOD.
- Zone 518 2,000 CDD or mere and less than 4,000 HDD.

Figura b.1. Divisiones en niveles de censo de EEUU y zonas climaticas de EEUU.

Los datos disponibles abarcan dos sectores fundamentales dentro Ia
poblacion de edificios existente: el sector comercial y el residencial. Ambos sectores
han sido abarcados de manera independiente, aunque siguiendo la misma
metodologia general. Existe una tercera base de datos de menor entidad que

engloba Unicamente edificios federales.

A continuacion se detallaran los contenidos mas importantes y el nimero de
registros de cada base de datos.
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b.2. Sector residencial: RECS

En esta encuesta se recoge informacién de datos energéticos de primeras
viviendas. Estos datos se han obtenido mediante tres fuentes diferentes:
entrevistas en persona dirigidas a la vivienda particular, entrevistas telefénicas con
los propietarios de viviendas alquiladas en las que el consumo energético esté
incluido en el alquiler y cuestionarios por correo dirigidos a los suministradores de

energia.

Las variables recogidas por estos registros incluyen tanto caracteristicas fisicas de

la vivienda como de los electrodomésticos empleados en las mismas.

Estas bases de datos incluyen informacion relacionada con el consumo

energético en el sector residencial.

En primer lugar constan de datos obtenidos mediante encuestas como por
ejemplo:
* Las caracteristicas fisicas del las viviendas
* Los electrodomeésticos utilizados, incluyendo los equipos para la calefaccién y
refrigeracion de la vivienda
» Las caracteristicas demograficas de la vivienda

* El tipo de energia empleada

También muestran campos relacionados con los consumos y los costes

energéticos, con datos obtenidos de las empresas suministradoras.

Esta encuesta sobre consumos energéticos en el sector residencial se ha realizado
en 1978, 1979, 1980, 1981, 1982, 1984, 1987, 1990, 1993 y 1997.

b.2.1. Organizacion y contenido de ficheros

Los ficheros de 1987, 1990 y 1993 se encuentran en formato dbase y suman
un total de 12136 registros. En el caso de los datos mas actuales de 1997 y 2001

constan de 5900 registros y se encuentran almacenados en formato ACCESS.

Contenido general de los ficheros de RECS-1997

Estos ultimos datos se encuentran agrupados en distintas tablas, descritas a

continuacion:

e Caracteristicas del aire acondicionado
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e Uso de energias para equipos auxiliares

e Caracteristicas del uso de bombona de gas
e Caracteristicas del uso de electricidad

e Ayudas energéticas

e Uso de sellos energéticos

e Representatividad del edificio

e Costes energéticos

e Caracteristicas del uso de Fuel Oil

e Caracteristicas de propietarios

e Estructura de la vivienda

¢ Indicadores de variables imputadas

e Observaciones del entrevistador

e Caracteristicas del uso de keroseno

e Electrodomésticos de la cocina

e Iluminacion, ventanas y aislamiento

e Localizacion y clima

e Caracteristicas del uso de gas natural

e Otros electrodomésticos

e Caracteristicas del uso de otros tipos de energias
e Caracteristicas del uso de energia solar

e Caracteristicas de la calefaccion

e Direccion de la entrevista

e Caracteristicas del Agua Caliente Sanitaria

e Caracteristicas del uso de madera
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& recs97 : Base de datos {Formato de archivo de Access 97)

g Abrir B Disefin "5 Muevo | & | 2e e

Location and Weather
Other Appliances

Other Usage Characteristics
Pub Use Kwalk

Sisternas: Air Conditioning Characteristics -

Objetos = Auxliary Fuels Used - = Sistemas: Space Heating
| ] Tablas = Energy Assistance = sSistemas: Water Heating
-_i'ﬂ Consulkas 3 EnergyLabeIs e Survey Management
- E=| Final Sample Weights: = Tipo energia: Botted Gas Usage Characteristics -
=l Formua... = FLIB| B|II|ngDates =1 Tipo energia: Electricity Usage Characteristics -
& Informes =1 Household Characteristics =1 Tipo energia: Fuel Oil Usage Characteristics -
"é] Paginas = Haousing Structure E=| Tipo energia: Kerosene Usage Charackeristics -
2  Macros = Imputation Flags - & ta M =1 Tipo energia: Matural Gas Usage Charackeristics -
. =] Imputation Flags - Mto 2 =1 Tipo energia: Solar Usage Charackeriskics -
wt  Modulos T Interviewsr Ohservations =1 wood Usage Characteristics -
Grupos = Kitchen Appliances
3 Favaritos = Lights Windows and Insulation
E=|
E=|
E=|
E=|
E=|

Figura b.2: Esquema de tablas correspondientes a la base de datos RECS 1997

Descripcion de variables comunes a todos los ficheros

Todos los ficheros de los que consta la base de datos comparten una serie
de variables generales que sirven para enlazar unos ficheros con otros. Estas se

describen a continuacion:

DOEID: Numero identificador del registro

NWEIGHT: Representatividad del registro

WQRESULT: Cddigo del cuestionario enviado

REGIONC y DIVISION: Nivel de censo al que pertenece el edificio
LRGSTATE: Pertenencia a uno de los cuatro estados mayores
CDD65: Grados-dia de verano (base 65°F)

HDD65: Grados-dia de invierno (base 65°F)

TYPEHUQ: Tipo de vivienda
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ANEXO C. CURVAS DE
COMPORTAMIENTO DE EQUIPOS

En este anexo se explica el procedimiento de obtencién de las curvas que
caracterizan el funcionamiento fuera de las condiciones nominales de diversos

equipos. Concretamente se estudian las calderas y los equipos autdonomos aire-aire.

c.1. Calderas

Para la obtencion del consumo de calderas de calefaccion y de agua caliente
sanitaria mediante simulacién horaria es necesario conocer el rendimiento nominal
de la caldera y la variacion de este rendimiento a carga parcial. Revisada toda la
informacién disponible sobre el comportamiento de las calderas fuera de
condiciones nominales, es decir, cuando la potencia no es la maxima y cuando
cambia la temperatura del fluido que esta siendo calentado, no se han encontrado
datos con la suficiente validez como para ser representativos del comportamiento
de la mayoria de las calderas existentes. Por esta razon se utilizan los Unicos datos
fiables y que deben cumplir como valores minimos todas las calderas, estos datos

son los que se obtienen del Real Decreto 275/1995.

Tras la revision de los rendimientos térmicos minimos exigibles para los
distintos tipos de calderas de calefaccion y agua caliente sanitaria, se procede a la
obtencion de las curvas que caractericen el comportamiento a carga parcial de cada

una de ellas, que debera cumplir los requerimientos exigidos por el R.D. 275/1995.
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Segun el R.D. 275/1995 se establecen unos rendimientos minimos para
condiciones nominales y para cargas del 30% de la nominal. En ambos casos los

rendimientos varian en funcién del tipo de caldera y de la potencia nominal de la

caldera.
Tabla c.1. Rendimientos minimos de calderas segun R.D. 275/1995.
Tipo de Caldera Psiicisiae Rendimiento Nominal Rendimiento al 30%
(kW) EC) Mhom Tu(°C) N30
Estandar 42400 70 84.0+2.0-logP, 50 80.0+3.0-logP,
Baja Temperatura 42 400 70 87.5+1.5 logP, 40 87.5+1.5:logP,
Condensacion (gas) 4 2 400 70 91.0+1.0-logP, 30 97.0+1.0-logP,

El consumo actual (en una hora determinada) de la caldera se puede
representar como la carga sobre la caldera dividida por el rendimiento actual de la

caldera. De manera que:

CAP,crua. _ CAPyou -fep

MNactuaL Mnom * Frep

CONSUMO,cryn. =

Siendo:

fcp: el factor de carga parcial, es decir, la relaciéon entre la carga actual sobre la

caldera y la capacidad en las condiciones actuales.

n*: la relacion entre el rendimiento actual de la caldera y el rendimiento en
condiciones nominales. Este parametro variara en funcién del factor de carga

parcial.

Qactual P Nactual
CAP foo ~
actual TTno min al

fcp =

Se desea obtener unas curvas que representen el comportamiento medio de

cada tipo de calderas, para ello se determinan los valores medios de los
rendimientos minimos exigidos y la relacion entre el rendimiento medio al 30% de
carga y el rendimiento medio nominal. Esta relacion deberda ser cumplida por la

curva de comportamiento a carga parcial de cada tipo de caldera.

38 Temperatura media de la caldera.
3% Temperatura de entrada a la caldera.
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Tabla c.2. Valores medios de los rendimientos minimos de calderas segtn R.D. 275/1995.

Rendimiento Nominal Medio | Rendimiento al 30% Medio o
_ N30
Tipo de Caldera e
MNnom Mnom
Estandar 88.369 86.55 0.979
Baja Temperatura 90.777 90.777 1.00
Condensacién (gas) 93.185 99.185 1.064
100.0
98.0 | Condensacion 30%
— 96.0 -
X
g 94.0 - |
Z 920 mminal
=
o 900
_E 88.0 | Estandar Nominal
£ ' : 5
S 860 | // Estandar 30%
[3)
X 84.0 -
82.0 -
80.0 1 \ \
0 100 200 300 400

Potencia Nominal (kW)

Figura c.1: Variacion frente a la potencia nominal de los rendimientos minimos de calderas segun R.D.
275/1995

Por tanto, cada una de las curvas deberd pasar por los tres puntos siguientes:

1. Parafep=1;r = 1200% _4

TINOMINAL
0.979 Caldera convencional
2. Parafcp=0.3;ry5 = ~N30%  _ 11,00 Calderade Baja temperatura
"INOMINAL |1 064 Caldera de condensacién
3. Parafecp=0;r, =—1%% _0
TINOMINAL

Una vez obtenidas las curvas anteriores el siguiente paso sera transformarlas al
formato requerido por el programa DOE-2 para su simulacién. Este formato parte

de la obtencidn del consumo de la caldera a partir de la siguiente expresion:

Donde:

CAPyom €s la capacidad de la caldera en condiciones nominales.
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HIRnom €s la inversa del rendimiento nominal de la caldera: HIRygm = N

NINOM
HIR(fcp) es la nueva curva que caracteriza el comportamiento a carga parcial de
la caldera.

La nueva curva, necesaria para la simulacion del las calderas en CALENER
(HIR(fcp)) se relaciona con la curva que define el factor corrector del rendimiento a

carga parcial (rfcp) de la siguiente forma:

fcp

rfcp

HIR(fcp) =

Se han considerado un total de cuatro curvas para caracterizar cada uno de
los cuatro tipos de caldera utilizados para la realizacion del presenta estudio,
caldera estandar antigua, caldera estandar nueva, caldera de baja temperatura y
caldera de condensacion.

A continuacion se representan las curvas que definen el factor corrector del

rendimiento a carga parcial para cada tipo de caldera.

Se puede comprobar en la figura como todas ellas cumplen los valores
exigidos por la norma para el punto correspondiente a un 30% de carga parcial (fcp
= 0.3).

1,20
H

1,00 -
§ 0,80 -
S
~
S 0,60 -
O
&
I
%« 0,40 -
S

Estandar
0,20 - —— Condensacion
——BajaT?
0,00 ;
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

FCP

Figura c.2: Variacién del rendimiento de la caldera en funcién del factor de carga parcial.
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Para la transformacion al formato requerido por CALENER se han ajustado
tres curvas que representan la variacién de la relacién entre el factor de carga
parcial y el factor corrector del rendimiento para cada tipo de caldera. El ajuste se

ha realizado mediante la siguiente expresion cuadratica:

HIR(fcp) = A + B fcp + C fcp? + D fep?®

Tabla c.3. Coeficientes del ajuste de la funcion HIR(fcp).

Tipo de Caldera A B C D
Estandar antigua 0.082597 0.996764 -0.079361 0.00
Estandar nueva 0.009117 0.992645 -0.006778 0.0048761
Baja Temperatura 0.003000 0.990200 0.008700 -0.001000
Condensacién (gas) 0.000200 0.876100 0.242800 -0.119

c.2. Equipos Autdonomos aire-aire

Para simular los consumos correspondientes a los casos que disponen de equipos
autonomos tanto para refrigeracion como para calefaccion, se ha utilizado
directamente la herramienta Calener. En este caso las curvas que caracterizan su
comportamiento a carga parcial y fuera de las condiciones nominales son las

siguientes:

CAP«(Ty, T,) es la curva que corrige la capacidad frigorifica del equipo auténomo
en funcién de la temperatura humeda del aire del local (Ty) y la temperatura
seca del aire exterior (T;).

CAP. (T4, T,) es la curva que corrige la capacidad calorifica del equipo auténomo
como bomba de calor en funcion de la temperatura seca del aire del local
(T,) vy la temperatura seca del aire exterior (T,).

EIR(T1, T2) es la curva que caracteriza la variacion del consumo del equipo
autonomo en funcién de las condiciones de operacién, que vendra
representadas por la temperatura humeda del aire del local (T;) y la
temperatura seca del aire exterior (T,).

HEIR(T1, T2) es la curva que caracteriza la variacién del consumo de la bomba
de calor en funcién de las condiciones de operacién, que vendran
representadas por la temperatura seca del aire del local (T;) y la
temperatura seca del aire exterior (T,).

EIR(fcp) es la curva que caracteriza la variacion del consumo a carga parcial del
equipo auténomo, donde “fcp” es el factor de carga parcial del equipo y
representa la relacion entre la carga frigorifica actual sobre el equipo frente

a la capacidad frigorifica en las condiciones actuales
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HEIR(fcp) es la curva que caracteriza la variacidon del consumo a carga parcial

de la bomba de calor, donde “fcp” es el factor de carga parcial del equipo y

representa la relacion entre la carga actual sobre el frente a la capacidad

calorifica en las condiciones actuales.

A continuacion

se muestra el

conjunto de curvas

que caracterizan el

comportamiento del equipo autébnomo en régimen de refrigeracion y de calefaccion

(bomba de calor).

c.2.1. Refrigeracion

EIR(fcp)=A+B-fep+C-fep™+D-fep’

Tabla c.4. Coeficientes del ajuste de la funcion EIR(fcp).

Régimen Control A B C D
Refrigeracion Defecto DOE 0.20123007 -0.0312175 1.9504979 -1.1205104
Refrigeracion On-off 0.0102 1.18131 -0.246748 0.0555745
Refrigeracion Modulante 0.0301 0.6641167
EIR(T1, T2)=A+B-T1+C-T1*+D-T2+E-T2*+F-T1-T2

Tabla c.5. Coeficientes del ajuste de la funcion EIR(T1, T2).
Régimen A B C D E F
Refrigeracion -1.063931 0.030658 -0.000127 0.015421 0.000049 | -0.00021
CAP(T1, T2)=A+B-T1+C-T1*+D-T2+E-T2*+F-T1-T2

Tabla c.6. Coeficientes del ajuste de la funcion CAP(T1, T2).
Régimen A B C D E F
Refrigeracion 0.874030 -0.001142 0.000171 -0.002957 0.000010 | -0.000059

A continuacidén se representan las curvas que caracterizan la variacion del EER en

funcion del factor de carga parcial para el caso de equipos autdbnomos en régimen

de refrigeracion.

Suponiendo que el equipo autébnomo se encuentra trabajando en condiciones

nominales, el EER actual del mismo se puede calcular en funcidn del factor de carga

parcial como:

fcp

EERactuaL =EERyom

EIR(fcp)
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Concretamente lo que se muestra en la siguiente curva es el factor que corrige el
EER cuando el equipo no trabaja a plena carga. Por ello esta curva se encuentra
normalizada para un factor de carga parcial del 100% (fcp=1), en cuyo caso el

factor corrector tiene valor unidad, lo que significa que el EER es igual al nominal.

1.2

0.8 F———mmm o m T

0.6 T —————— o

fcp/EIR(fcp)

04 f———f

02T+ f -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
fcp

Figura c.3. Variacion del EER del equipo auténomo en funcién del factor de carga parcial.

c.2.2. Calefaccion (bomba de calor)

HEIR (fcp)=A+B-fep+C-fep™+D-fep’

Tabla c.7. Coeficientes del ajuste de la funcién HEIR(fcp).

Régimen A B C D

Calefaccion 0.08565215 0.93881371 -0.1834361 0.15897022

HEIR(T1, T2)=A+B-T1+C-T1*+D-T2+E-T2*+F-T1-T2

Tabla c.8. Coeficientes del ajuste de la funcién HEIR(T1, T2).

Régimen A B C D E F

Calefaccion 2.314321 0.0000 0.0000 -0.043743 0.000336 | 0.0000

CAP(T1, T2)=A+B-T1+C-T1*+D-T2+E-T2*+F-T1-T2
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Tabla c.9. Coeficientes del ajuste de la funcion CAP(T1, T2).

Régimen A B C D E F

Calefaccion 0.206811 0.0000 0.0000 0.016408 0.00001 | 0.0000

A continuacién se representan las curvas que caracterizan la variacién del
COP en funcién del factor de carga parcial para el caso de equipos autdbnomos en

régimen de calefaccion (bomba de calor).

Suponiendo que el equipo auténomo se encuentra trabajando en condiciones
nominales, el COP actual del mismo se puede calcular en funcion del factor de

carga parcial como:

fcp
COPpcruaL = COP\om W(fcp)

Concretamente lo que se muestra en la siguiente curva es el factor que
corrige el COP cuando el equipo no trabaja a plena carga. Por ello esta curva se
encuentra normalizada para un factor de carga parcial del 100% (fcp=1), en cuyo
caso el factor corrector tiene valor unidad, lo que significa que el COP es igual al

nominal.
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Figura c.4: Variacién del COP del equipo auténomo como bomba de calor en funcién del factor de carga
parcial.
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ANEXO D. DESCRIPCION DE CASOS
SIMULADOS

d.1. Programa de simulacion. DOE2.2

El programa utilizado para la obtencion de las cargas, las demandas y los

consumos de energia es el DOE2-2 en su version 4.1j (2004).

d.2. Descripcién de los edificios

En los siguientes apartados se describira la geometria, calidades térmicas y
condiciones funcionales y operacionales del edificio seleccionado para el presente

trabajo.

d.2.1. Edificio residencial unifamiliar: Vivienda adosada

Se trata de un edificio de viviendas adosado constituido por dos plantas y un
semisétano no acondicionado. El semisétano estd destinado a garaje y trastero. En
la planta baja se situa el saldn, la cocina, el aseo y el recibidor, el aseo y la cocina
se han unido en un Unico espacio ya que ambos poseen la misma orientacion y se
han considerado no acondicionados. En la planta primera se encuentran cuatro
dormitorios, un bafio y el distribuidor. Al tratarse de una vivienda adosada sélo

posee dos fachadas al exterior, la orientacion de ambas es norte y sur.
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Figura d.1: Vista en tres dimensiones de la fachada norte (izquierda) y sur (derecha) de la vivienda

adosada.

Geometria y zonificacion
Planta Espacio |Area (m?)| Altura (m)|Localizacion |Tipo |Descripcién
PLANTA 0- |ESP 0-01 57.50 2.40 Todas NA Sétano
PLANTA 0+ [ESP_0+01 16.90 2.55 Sur NA Cocina y Aseo
PLANTA 0+ |ESP_0+02 9.81 2.55 Interna NA Recibidor
PLANTA 0+ |ESP_0+03 24.58 2.55 Norte A Salén
PLANTA 1+ |ESP_1+01 8.21 2.55 Sur A Dormitorio
PLANTA 1+ |ESP_1+02 8.68 2.55 Sur A Dormitorio
PLANTA 1+ |ESP_1+03 7.28 2.55 Interna NA Distribuidor
PLANTA 1+ |ESP_1+04 5.75 2.55 Interna NA Bafio
PLANTA 1+ |ESP_1+05 14.97 2.55 Norte A Dormitorio
PLANTA 1+ |ESP_1+06 12.60 2.55 Norte A Dormitorio
PLANTA 2+ [ESP_2+01 57.50 0.8 Todas NA Desvan no hab.

Total 166.28

Tabla d.1: Caracteristicas geométricas de los espacios de la vivienda adosada.

En la tabla anterior aparecen los espacios que se han considerado en el edificio, la

planta a la que pertenecen, el area y el tipo de espacio (NA: No acondicionado, A:

Acondicionado) y una breve descripcion del uso del servicio. El area total de suelo
ha sido calculada sin incluir el area del desvan no habitable bajo cubierta. De los
166.28 m2 totales del edificio 96.88 m?2 (58.3 %) son no acondicionados y 69.4 m?2

(41.7 %) son acondicionados.
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Figura d.2: Plano acotado de las plantas baja (0+) y primera (1+) de la vivienda adosada.
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Figura d.4: Plano de alzados de la vivienda adosada.
Composicion de los cerramientos
Fachadas exteriores, absortividad exterior 0.7 (de fuera a dentro) — “Muro_exterior”
Espesor Conduct. Densidad Calor Esp. Resistencia
Descripcion (m) (W/mK) (kg/m*) J/kgK) (m*’K/W)
Ladrillo macizo(Fabrica) 0.11 0.8700 1800 1,380.0 0.1264
Mortero de cemento 0.01 1.4000 2000 1,050.0 0.0071
Poliestireno expandido Tipo II 0.076 0.0430 12.0 1,450.0
Ladrillo hueco(Fabrica) 0.03 0.4900 1200 920.0 0.0612
Enlucido de yeso 0.01 0.3000 800.0 920.0 0.0333
Muro en contacto con el Terreno (de fuera a dentro) — “Forjado_terreno”
Espesor Conduct. Densidad Calor Esp. Resistencia
Descripcion (m) (W/mK) (kg/m*) J/kgK) (m*K/W)
Encanchado 0.15 14 2000 1000 0.1071
Hormigdén armado 0.02 0.09 305 1050 0.2222
Mortero cemento 0.02 1.4 2000 1050 0.0143
Poliestireno expandido Tipo II 0.076 0.0430 12.0 1,450.0 1.7674
Terrazo 0.02 1.16 2000 1050 0.0172
Forjado sobre el garaje (de arriba a abajo) — “Forjado_espacio_ NA”
Espesor Conduct. Densidad Calor Esp. Resistencia
Descripcion (m) (W/mK) (kg/m?) J/kgK) (m*K/W)
Terrazo 0.02 1.16 2000 1050 0.017
Hormigén armado 0.02 1.4 2000 1050 0.014
Poliestireno expandido Tipo II 0.076 0.0430 12.0 1,450.0
Forjado ceramico 0.11 0.4 1250 880 0.2750
Enlucido yeso 0.015 0.3000 800.0 920.0 0.0500
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Cubierta (de arriba abajo) , absortividad exterior 0.7 — “Cub incl lad hueco/h Aisl 3cm”

Espesor Conduct. Densidad Calor Esp. Resistencia

Descripcion (m) (W/mK) (kg/m?) J/kgK) (m*K/W)
Teja arcilla 0.1 1.0 2000 800 0.1000
Impermeabilizante .003 0.23 1000 1680 0.0130
Mortero de cemento 0.01 14 2000 1050 0.0071
Ladrillo hueco(fabrica) 0.04 0.4900 1200 920.0 0.0816
Camara aire horizontal (>15 cm) 0.16
Poliestireno expandido Tipo II 0.076 0.0430 12.0 1,450.0 1.7674
Forjado de hormigén 0.21 1.38 1500 1000 0.1522
Enlucido de yeso 0.01 0.3000 800.0 920.0 0.0333

Tabla d.2: Caracteristicas térmicas de los cerramientos opacos de la vivienda adosada.

La separacion entre espacios esta constituida por un tabique con coeficiente global
de transferencia U = 3.317 W/(m2:K) y las puertas al exterior de la planta baja

pueden considerarse con un U = 1.876 W/(m?2:K).

Acristalamientos

Los marcos son de un espesor muy pequefio comparado con el area total del
vidrio y Las ventanas no cuentan con ningun tipo de cortina, persiana o proteccion
solar, excepto durante el periodo de verano (junio a septiembre) en el cual se
considera que en todas las ventanas se colocan cortinas / persianas que reducen la

ganancia solar a través de ventanas a un 30%.

Caracteristicas ocupacionales y funcionales

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de ocupacién, equipamiento diverso,

iluminacidén e infiltracion de todos los espacios de la vivienda:

Espacio Ocupacion Sensible ocupante Latente ocupante Equipos | Iluminac. | Infiltrac.
(m?*/persona) (W/persona) (W/persona) (W/m?) (W/m?) (rnv/h)
ESP 0-01 300 71.79 45.42 4.40 4.40 0.5
ESP 2+01 - - - 0 0 0.5
Resto 23.23 71.79 45.42 4.40 4.40 0.5

Tabla d.3: Caracteristicas ocupacionales y funcionales de la vivienda adosada.

El desvan (ESP_2+01) no tiene cargas internas de ningun tipo y el garaje (ESP_O0-

01) tiene una carga de ocupacion menor que el resto de la vivienda.

Las cargas internas para el resto de los espacios de la vivienda debidas a
ocupacion, iluminacién y equipo eléctrico, varian durante el dia en porcentaje
respecto al valor nominal indicado en la tabla anterior. Esta variacion horaria y los
valores nominales han sido tomados del Cddigo Técnico de la Edificacién para
edificios residenciales. La carga interna (ocupacion + iluminacion + equipos) media

para los espacios habitables es de 5 W/m2 de sensible y 1.16 W/m?2 de latente
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La infiltracion se considera constante e igual a 0.5 renovaciones/hora para todas las
horas del dia para el desvan y el garaje. El nivel de infiltracion para el resto de los
espacios cambia con la calidad de las carpinterias pero durante las noches de
verano se ha considerado que el efecto de apertura de ventanas aumenta el caudal
de infiltracion a 4 rnv/h (hipotesis tomada del Cddigo Técnico de la edificacion para

edificios residenciales).
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Figura d.5: Variacion horaria de la ocupacion en la vivienda adosada.
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Figura d.6: Variacion horaria de la carga debida a iluminacion y equipos en la vivienda adosada.

d.2.2. Edificio residencial multifamiliar: Vivienda en bloque

Se trata de un bloque de viviendas de tres plantas que descansa sobre una
planta baja destinada a uso comercial y a garajes que se considera no a
condicionada. El bloque estd compuesto por un total de seis viviendas. Cada planta
consta de dos viviendas de idéntica distribucion entorno a un patio de luz al que
asoman tres de los cuatro dormitorios y el descansillo de la escalera de cada

planta. Cada vivienda consta de salén, cocina, bafo, aseo, cuatro dormitorios y un
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pasillo de distribucién. Por tener la misma funcionalidad y la misma orientacién el
aseo y el bafio se han modelado como un Unico espacio, asi como los dos
dormitorios que asoman al patio de luz.

Figura d.7: Vista en tres dimensiones de la fachada este de la vivienda en bloque.

Figura d.8: Vista en tres dimensiones de la fachada oeste de la vivienda en bloque.

Geometria y zonificacion

En la siguiente tabla aparecen los espacios que se han considerado en el
edificio, la planta a la que pertenecen, el area y el tipo de espacio (NA: No

acondicionado, A: Acondicionado) y una breve descripcion del uso del servicio.
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Planta Espacio |Area (m?)| Altura [Localizacién |Tipo Descripcion
(m)
PLANTA 0+ |ESP 0+01 146.30 2.5 Todas NA Locales y portal
PLANTA 1+ [ESP_1+01 6.96 2.30 Suroeste A Dormitorio
PLANTA 1+ |[ESP_1+02 5.59 2.30 Sur NA Aseo y trastero
PLANTA 1+ |ESP 1+03 9.22 2.30 Interior NA Zona de paso
PLANTA_1+ |[ESP_1+04 17.68 2.30 Sureste A Salén
PLANTA 1+ |ESP_1+05 8.99 2.30 Oeste A Dormitorio
PLANTA 1+ [ESP_1+06 9.44 2.30 Interior A Dormitorio
PLANTA 1+ |ESP_1+07 10.92 2.30 Este NA Cocina
PLANTA 1+ [ESP_1+08 8.99 2.30 Oeste A Dormitorio
PLANTA 1+ [ESP_1+09 9.44 2.30 Interior A Dormitorio
PLANTA 1+ [ESP_1+10 9.22 2.30 Interior NA Zona de paso
PLANTA 1+ |ESP_I1+11 10.92 2.30 Este NA Cocina
PLANTA 1+ [ESP_1+12 6.96 2.30 Noroeste A Dormitorio
PLANTA 1+ |ESP_1+13 5.59 2.30 Norte NA Aseo y trastero
PLANTA 1+ |[ESP_1+14 17.68 2.30 Noreste A Salén
PLANTA 2+ [ESP_2+01 6.96 2.30 Suroeste A Dormitorio
PLANTA 2+ |[ESP_2+02 5.59 2.30 Sur NA Aseo y trastero
PLANTA 2+ [ESP_2+03 9.22 2.30 Interior NA Zona de paso
PLANTA 2+ |ESP_2+04 17.68 2.30 Sureste A Salon
PLANTA 2+ |ESP 2+05 8.99 2.30 Oeste A Dormitorio
PLANTA 2+ [ESP_2+06 9.44 2.30 Interior A Dormitorio
PLANTA 2+ |ESP_2+07 10.92 2.30 Este NA Cocina
PLANTA 2+ [ESP_2+08 8.99 2.30 Oeste A Dormitorio
PLANTA 2+ |ESP _2+09 9.44 2.30 Interior A Dormitorio
PLANTA 2+ |[ESP 2+10 9.22 2.30 Interior NA Zona de paso
PLANTA 3+ |ESP _2+11 10.92 2.30 Este NA Cocina
PLANTA 3+ [ESP_2+12 6.96 2.30 Noroeste A Dormitorio
PLANTA 3+ [ESP _2+13 5.59 2.30 Norte NA Aseo y trastero
PLANTA 3+ |[ESP 2+14 17.68 2.30 Noreste A Salén
PLANTA 3+ |ESP 3+01 6.96 2.30 Suroeste A Dormitorio
PLANTA 3+ [ESP_3+02 5.59 2.30 Sur NA Aseo y trastero
PLANTA 3+ [ESP_3+03 9.22 2.30 Interior NA Zona de paso
PLANTA 3+ |ESP_3+04 17.68 2.30 Sureste A Salon
PLANTA 3+ |ESP 3+05 8.99 2.30 Oeste A Dormitorio
PLANTA 3+ [ESP_3+06 9.44 2.30 Interior A Dormitorio
PLANTA 3+ |ESP_3+07 10.92 2.30 Este NA Cocina
PLANTA 3+ [ESP_3+08 8.99 2.30 Oeste A Dormitorio
PLANTA 3+ [ESP_3+09 9.44 2.30 Interior A Dormitorio
PLANTA 3+ |[ESP 3+10 9.22 2.30 Interior NA Zona de paso
PLANTA 3+ |ESP_3+11 10.92 2.30 Este NA Cocina
PLANTA 3+ [ESP _3+12 6.96 2.30 Noroeste A Dormitorio
PLANTA 3+ [ESP _3+13 5.59 2.30 Norte NA Aseo y trastero
PLANTA 3+ |ESP 3+14 17.68 2.30 Noreste A Salon
Total 559
Tabla d.4: Caracteristicas geométricas de los espacios de la vivienda en bloque.
De los 559 m?2 totales del edificio 300.58 m2 (53.7 %) son no

acondicionados y 258.4 m2 (46.3 %) son acondicionados.
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Figura d.9: Plano acotado de las plantas primera (1+), segunda (2+) y tercera (3+) de la vivienda en
blogue.

Composicion de los cerramientos

Fachadas exteriores, absortividad exterior 0.7 (de fuera a dentro) — “Muro_exterior”

Espesor Conduct. Densidad Calor Esp. Resistencia

Descripcion (m) (W/mK) (kg/m*) J/kgK) (m*K/W)
Ladrillo macizo(Fabrica) 0.11 0.8700 1800 1,380.0 0.1264
Mortero de cemento 0.01 1.4000 2000 1,050.0 0.0071
Poliestireno expandido Tipo II 0.076 0.0430 12.0 1,450.0
Ladrillo hueco(Fabrica) 0.03 0.4900 1200 920.0 0.0612
Enlucido de yeso 0.01 0.3000 800.0 920.0 0.0333
Muro en contacto con el Terreno (de fuera a dentro) — “Forjado_terreno”

Espesor Conduct. Densidad Calor Esp. Resistencia
Descripcion (m) (W/mK) (kg/m?) J/kgK) (m*K/W)
Encanchado 0.15 14 2000 1000 0.1071
Hormigdn armado 0.02 0.09 305 1050 0.2222
Mortero cemento 0.02 1.4 2000 1050 0.0143
Poliestireno expandido Tipo II 0.076 0.0430 12.0 1,450.0 1.7674
Terrazo 0.02 1.16 2000 1050 0.0172
Forjado sobre el garaje (de arriba a abajo) — “Forjado_espacio_ NA”

Espesor Conduct. Densidad Calor Esp. Resistencia
Descripcion (m) (W/mK) (kg/m?) J/kgK) (m*K/W)
Terrazo 0.02 1.16 2000 1050 0.017
Hormigén armado 0.02 14 2000 1050 0.014
Poliestireno expandido Tipo II 0.076 0.0430 12.0 1,450.0
Forjado ceramico 0.11 0.4 1250 880 0.2750
Enlucido yeso 0.015 0.3000 800.0 920.0 0.0500
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Cubierta (de arriba abajo) , absortividad exterior 0.7 — “Forj horm plano Aisl 3cm”

Espesor Conduct. Densidad Calor Esp. Resistencia
Descripcion (m) (W/mK) (kg/m*) J/kgK) (m*’K/W)
Baldosin catalan (plaquetas) 0.02 1.05 2000 880 0.0190
Mortero de cemento 0.01 1.4 2000 1050 0.0071
Poliestireno expandido Tipo II 0.076 0.0430 12.0 1,450.0 1.7674
Laminas bituminosas 0.003 0.19 1100 1680 0.0158
Mortero de cemento 0.01 14 2000 1050 0.0071
Hormigdn celular sin aridos 0.02 .09 305 1050 0.2222
Forjado de hormigén 0.21 1.38 1500 1000 0.1522
Enlucido de yeso 0.01 0.3000 800.0 920.0 0.0333

Tabla d.5: Caracteristicas térmicas de los cerramientos opacos de la vivienda en bloque.

La separacion entre espacios esta constituida por un tabique con coeficiente
global de transferencia U = 3.317 W/(m2-K) y las puertas al exterior de la planta

baja pueden considerarse con un U = 1.876 W/(m2:K)

Acristalamientos

Los marcos son de un espesor muy pequefio comparado con el area total del
vidrio y Las ventanas no cuentan con ningun tipo de cortina, persiana o proteccion
solar, excepto durante el periodo de verano (junio a septiembre) en el cual se
considera que en todas las ventanas se colocan cortinas / persianas que reducen la

ganancia solar a través de ventanas a un 30%.

Caracteristicas ocupacionales y funcionales

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de ocupacidn, equipamiento diverso,

iluminacidn e infiltracion de todos los espacios de la vivienda:

Espacio Ocupacion Sensible ocupante Latente ocupante Equipos | Iluminac. | Infiltrac.
(m?/persona) (W/persona) (W/persona) (W/m?) (W/m?) (rnv/h)

ESP_0+01 23.23 71.79 45.42 4.40 4.40 0.5

Resto 23.23 71.79 45.42 4.40 4.40 0.5

Tabla d.6: Caracteristicas ocupacionales y funcionales de la vivienda en bloque.

El espacio de la planta baja destinado a zona comercial (ESP_0+01) se ha

considerado con la misma carga interna que las viviendas.

Las cargas internas para el resto de los espacios de la vivienda debidas a
ocupacion, iluminacidon y equipo eléctrico, varian durante el dia en porcentaje
respecto al valor nominal indicado en la tabla anterior. Esta variacion horaria y los
valores nominales han sido tomados del Cddigo Técnico de la Edificacién para
edificios residenciales. La carga interna (ocupacion + iluminacion + equipos) media

para los espacios habitables es de 5 W/m2 de sensible y 1.16 W/m?2 de latente
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La infiltracién se considera constante e igual a 0.5 renovaciones/hora para
todas las horas del dia para el espacio ESP_0+01. El nivel de infiltracién para el
resto de los espacios cambia con la calidad de las carpinterias pero durante las
noches de verano se ha considerado que el efecto de apertura de ventanas
aumenta el caudal de infiltracion a 4 rnv/h (hipdtesis tomada del Codigo Técnico de

la edificacion para edificios residenciales).
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Figura d.11: Variacion horaria de la ocupacion en la vivienda en blogue.
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Figura d.12: Variacién horaria de la carga debida a iluminacién y equipos en la vivienda en bloque.

d.3. Definicion de los sistemas

Procederemos en esta apartado a la descripcion de los sistemas de

climatizacion y ACS que seran simulados en cada uno de los edificios.
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Se han seleccionado los tipos de sistemas mas habituales en el sector

residencial.

Calefaccién:

» Eléctrica: Sistema de calefaccién por efecto Joule, con un rendimiento del
98%.

» Caldera: Calefaccion por radiadores con caldera.

* Bomba de calor a-a: Calefaccién por bomba de calor aire-aire con un COP
en condiciones Eurovent (Temperatura seca interior 20°C, Temperatura seca
exterior 7°C, Temperatura de bulbo himedo exterior 6°C)

*» Las calderas para el caso del bloque pueden ser individuales (ind.) una por

vivienda o centralizadas (cent.) una para todo el bloque.

Las calderas en los dos edificios residenciales pueden ser mixtas, es decir,

suministran servicio de calefaccion y A.C.S.

Para las bombas de calor aire-aire existe la posibilidad de que sean
individuales (ind.), es decir, un sistema compacto, split o multisplit con un
condensador en cada espacio a calefactor controlado por un termostato en dicho
espacio, puede ser un solo equipo multisplit o varios equipos compactos o split, 6
centralizadas, es decir, un solo equipo compacto o split por vivienda que suministra
aire a cada uno de los espacios a través de una pequefia red de conductos. El
control de la temperatura de impulsidon se realiza a través de un termostato
colocado en el saléon y por tanto en muchas ocasiones se produce la salida de

condiciones de comfort de las restantes zonas acondicionas.

Refrigeracion:

= Autéonomo a-a : Sistema auténomo en expansion directa aire-aire con un
EER en condiciones Eurovent (Temperatura seca interior 27°C, Temperatura

de bulbo humedo interior 19°C, Temperatura seca exterior 35°C)

El sistema de refrigeracion puede ser individual (ind.), es decir, un sistema
compacto, split o multisplit con un evaporador en cada espacio a refrigerar
controlado por un termostato en dicho espacio, puede ser un solo equipo multisplit
o varios equipos compactos o split, 6 centralizado, es decir, un solo equipo
compacto o split por vivienda que suministra aire a cada uno de los espacios a
través de una pequefa red de conductos. El control de la temperatura de impulsion

se realiza a través de un termostato colocado en el salén y por tanto en muchas
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ocasiones se produce la salida de condiciones de comfort de las restantes zonas
acondicionas.
Tanto los sistemas auténomos como los sistemas de bomba de calor se

consideran sin aporte de aire exterior.

d.4. Estados de carga parcial

A continuacién se muestran los datos relativos a la distribucion infrecuencias
del grado de carga parcial al que quedan sometidos los sistemas simulados en
determinadas circunstancias.

Estos resultados has sido empleados para ilustrar la metodologia propuesta
para la estimacion de potenciales de mejora debido a cambios en los equipos
desarrollada en el capitulo 5.

Tabla d.7. Frecuencia observada de caldera dentro de cada rango de carga parcial (Sevilla)

Clase Rango de Adosada | Blogque
carga parcial

1 0-10% 30.11%  27.41%
2 10-20% 25.76%  27.49%
3 20-30% 21.77%  21.30%
4 30-40% 10.21%  10.83%
> 40-50% 499%  5.01%
6 >0-60% 3.05%  2.87%
/ 60-70% 1.94%  2.36%
8 70-80% 0.94%  1.47%
9 80-90% 0.65%  0.52%
10 90-100% 047%  0.66%
11 >100%

0.12% 0.07%

Tabla d.8. Frecuencia observada de caldera sobredimensionada dentro de cada rango de carga parcial

(Sevilla)
Rango de
Clase | Adosada | Bloque
carga parcial
- 0,
1 0-10% 35.49%  35.62%
- (o]
2 10-20% 35.25%  33.19%
- (o]
3 20-30% 16.75%  17.33%
- (o]
4 30-40% 6.11%  6.56%
5 40-50%

3.53% 3.39%
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6 >0-60% 1.70%  2.51%
7 60-70% 0.88%  0.81%
8 70-80% 0.29%  0.59%
° 80-90% 0.00%  0.00%
10 90-100% 0.00%  0.00%
11 >100%

0.00% 0.00%

Tabla d.9. Frecuencia observada de auténomo, refrigeracion, dentro de cada rango de carga parcial

(Sevilla)
Clase Rango de Adosada | Blogue
carga parcial

1 0-10% 414%  1.68%
2 10-20% 9.63%  6.12%
3 20-30% 12.55%  8.38%
4 30-40% 11.55%  12.07%
> 40-30% 11.13%  13.17%
6 >0-60% 11.48%  12.13%
7 60-70% 11.55%  14.79%
8 70-80% 11.13%  16.87%
° 80-90% 12.98%  11.61%
10 90-100% 3.78%  3.12%
11 >100%

0.07% 0.06%

Tabla d.10. Frecuencia observada de auténomo sobredimensionado, refrigeracién, dentro de cada rango
de carga parcial (Sevilla)

Clase Rango de Adosada | Blogue
carga parcial

1 0-10% 6.28%  3.12%
2 10-20% 15.06%  8.67%
3 20-30% 15.85%  14.39%
4 30-40% 13.78%  17.51%
> 40-50% 15.63%  17.51%
6 20-60% 44080  19.54%
7 60-70% 15.99%  16.99%
8 70-80% 3.14%  2.25%
? 80-90% 0.00%  0.00%
10 90-100% 0.00%  0.00%
11 >100%

0.00% 0.00%



