Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de la Energia

Estudio de alternativas para rehabilitacion
energeética: Aplicacion a manzana cerrada en Parque
Alcosa (Sevilla)

Autor: Gloria Georgina Jiménez Sanchez
Tutor: Servando Alvarez Dominguez

Dep. Ingenieria Energetica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2016




indice de Tablas




Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacién a manzana cerrada en Parque Alcosa
(Sevilla)

Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de la Energia

Estudio de alternativas para rehabilitacion
energética: Aplicacion a manzana cerrada en
Parque Alcosa (Sevilla)

Autor:
Gloria Georgina Jiménez Sanchez

Tutor:
Servando Alvarez Dominguez
Profesor titular

Dep. de Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2016



indice de Tablas




Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacién a manzana cerrada en Parque Alcosa
(Sevilla)

Trabajo Fin de Grado: Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en
Parque Alcosa (Sevilla)

Autor:  Gloria Georgina Jiménez Sanchez

Tutor:  Servando Alvarez Dominguez

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2016
5



indice de Tablas

El Secretario del Tribunal



Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Parque Alcosa
(Sevilla)

Atodos mis comparieros de clase,
gue me han acompafado en el
camino.



indice de Tablas




Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Parque Alcosa
(Sevilla)

Agradecimientos

En primer lugar, agradezco a mi familia todo el apoyo que me ha brindado durante estos afios, imprescindible
para seguir adelante cada curso.

A mi tutor Don Servando Alvarez Dominguez, por brindarme la oportunidad de realizar este proyecto y aprender
de él, ofreciéndome su ayuda y apoyo desde el principio.

A mis compafieros de clase, que me han acompafiado durante esta etapa dandome lo mejor de cada uno. En
especial a los que han compartido conmigo este Gltimo afio, codo con codo: Emilio Maillo, Jorge Ordofiez,
Antonio José Rodriguez, Fco. Javier Gomez, y por supuesto Cristina Vazquez, por darme su ayuda
incondicional, ademas de quien mereceria cien paginas de agradecimientos: Sacha Gomez, por demostrar ser
una persona comprometida, honesta, paciente y generosa, por estar a mi lado durante la realizacion de este
proyecto y por ayudarme en todo momento. Gracias por estar a mi lado. Gracias por vuestro apoyo.

A mis amigas, a las que siento a mi lado por muchos kilometros que nos separen. EI mundo no es lo
suficientemente grande como para gque estemos lejos.

A todos los profesores que me han ensefiado y motivado para querer seguir aprendiendo. Y también a los que
han sido exigentes, haciendo que me esfuerce y dé lo mejor de mi, realizandome y obteniendo finalmente muchas
satisfacciones de esta etapa universitaria. En especial a Luis Pérez Lombard, que me motivé para elegir la
especialidad de Ahorro y Eficiencia Energética, sin la que no habria sido capaz de realizar este proyecto. Los
mejores educadores son los que inspiran a sus alumnos.

Finalmente, a todos aquellos que han formado parte de mi vida durante estos afios. Hoy soy el conjunto de todas
las cosas que me habéis aportado.

Gracias de corazon.

Gloria Georgina Jiménez Sanchez
Sevilla, 2016



10

indice de Tablas




Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Parque Alcosa
(Sevilla)

Resumen

Este trabajo consiste en el estudio de alternativas para la rehabilitacion energética de un distrito real: los 14
edificios que conforman la Plaza de Oriente, en Parque Alcosa, Sevilla.

Este trabajo se realiza en el contexto de un proyecto global que pretende convertir la Plaza de Oriente en un
distrito de balance de energia neta igual a cero (que genera la misma cantidad de energia que consume). Por ello,
se pretende reducir el consumo de energia para climatizacion para conseguir un bajo consumo de energia del
distrito. La generacion eléctrica en el distrito es de 548 MWh al afio, con lo que el consumo de climatizacion
debe quedar en torno a un 40% de ésta, es decir, 219.2 MWh al afio, para que el balance neto nulo anual sea
posible.

Sin embargo, este trabajo consigue aun mas, reduciendo el consumo de climatizacion a 172.69 MWh al afio,
gue supone un ahorro del 87.4%, gracias a una rehabilitacion energética que logra una reduccion de la demanda
de aproximadamente el 69% en cada edificio y una sustitucion de las instalaciones de climatizacién por otras de
mayor eficiencia. La rehabilitacion energética que se aplica al distrito es el resultado de un estudio de alternativas
basado en el coste del ciclo de vida de diferentes alternativas, del que se concluye cual es la éptima.

Por Gltimo, se estudia la influencia de la inclusién de una solucién innovadora de fachada en los edificios del
distrito, que supone ahorros energéticos de un 27% a un 43% del consumo en funcién de las caracteristicas del
elemento. Ademas se realiza un analisis de los posibles costes de este elemento de fachada innovador.

11



12

indice de Tablas




Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Parque Alcosa
(Sevilla)

Abstract

This work is the study of alternatives for energy rehabilitation of a real district: the 14 buildings that make up
the Plaza de Oriente, in Parque Alcosa, Sevilla.

This work is done in the context of a global project that aims to turn the Plaza de Oriente in a district net energy
balance equal to zero (which generates the same amount of energy consumed). Therefore, it is intended to reduce
energy consumption for air conditioning to achieve low power consumption of the district. Electricity generation
in the district is 548 MWh per year, thereby cooling consumption should be around 40% of this, 219.2 MWh
per year, so that the net annual zero balance possible.

However, this work gets even more by reducing consumption of air conditioning to 172.69 MWh per year,
which represents a saving of 87.4 %, thanks to an energy rehabilitation achieves a reduction in demand of
approximately 69 % in each building and a replacement of air conditioning systems by more efficient ones.
Energy rehabilitation applied to the district is the result of a study of alternatives based on the life cycle cost of
different alternatives, which concludes the optimal.

Finally, the influence of the inclusion of an innovative solution facade in district buildings is studied, which
means energy savings of 27 % to 43 % of consumption depending on the characteristics of the innovative
element. Moreover, the possible prices of this innovative element are studied.
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1 INTRODUCCION

n la actualidad, parece existir una gran concienciacion de la poblacién sobre los graves problemas que
Eprovocan los altos consumos de energia, sin embargo, el consumo mundial de energia primaria sigue
creciendo a un ritmo del 2% anual. Puede decirse que el consumo final de energia se concentra en tres
grandes sectores: industria, transporte y edificacion, suponiendo este ultimo el 32.1 % del consumo de energia
mundial, hasta un 40% del consumo de energia de la Unién Europea y un 30.7% del consumo de energia en
Espafia. Esto significa que la mayor parte de la energia que consumimos se consume en edificios.

Consumo Mundial de Consumo en UE-27 de Consumo en Espaiia de
Energia Final (8677Mtep) Energia final (1152 Mtep) i Energia Final
3% 4A)\
13% u INDUSTRIA % INDUSTRIA = INDUSTRIA
= TRASNPORTE = TRASNPORTE B TRASNPORTE
mEDIFICACION M EDIFICACION mEDIFICACION
OTROS
OTROS OTROS
Figura 1-1. Consumo final por Figura 1-2. Consumo final por Figura 2-3. Consumo final por
sectores en el Mundo. Fuente: IEA,  Sectores en la UE-27. Fuente: sectores en Espafia. Fuente:
2010 Eurostat, 2010 Eurostat, 2012

Un grave problema (al que tragicamente nos enfrentamos en pleno siglo XXI) derivado de la alta necesidad
energética de los edificios, es la pobreza energética. Actualmente en Espafia, una de cada diez familias se
encuentra en situacion de pobreza energética, segun un estudio de la Asociacion de Ciencias Ambientales. Se
dice que una familia sufre pobreza energética cuando sus ingresos no son suficientes para cubrir unas
necesidades energéticas minimas, tales como cocinar, tomar duchas de agua caliente 0 mantener su hogar a una
temperatura adecuada, es decir, en confort térmico. EI confort térmico a menudo suele relacionarse con un lujo
en lugar de una necesidad, pero lo cierto es que ambientes demasiado calurosos o demasiado frios traen
consecuencias graves en la salud: Golpes de calor, desmayos, deshidratacion en caso de altas temperaturas o
hipotermia y congelacion en caso de bajas temperaturas, que pueden incluso causar la muerte (produciéndose
cuando la temperatura del cuerpo es inferior a 28°C, por fallo cardiaco). De hecho, un estudio de la Universidad
British Columbia de Canada afirma que cada afio mueren mas personas a consecuencia de la pobreza energética
gue como consecuencia de la Malaria, lo que pone de manifiesro la importancia de este problema a nivel global.

23



24 1 Introduccion

La pobreza energética debe combatirse directamente actuando sobre su causa: viviendas antiguas y de baja
calidad constructiva que suponen la necesidad de altos consumos energéticos para poder alcanzar el confort
térmico. El alto consumo de energia no solo es el causante de altas facturas que muchas familias no pueden
pagar, sino que también provoca otros graves problemas como el agotamiento de los recursos energéticos
limitados y las elevadas emisiones de gases de efecto invernadero, causantes del cambio climético. Ademas, en
paises como Espafia, supone una dependencia energética de otros paises para cubrir unas altas necesidades
energéticas de sus habitantes.

En relacion con estos problemas, la Unién Europea ha fijado los Objetivos de Desarrollo Sostenible para el 2020,
entre los cuales se encuentran:

o Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo
Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos

e Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles

e Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles

e Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos

1.1 El consumo de energia en los edificios

En este contexto de ambiciosos objetivos, es necesario actuar urgentemente sobre la causa de los problemas que
gueremos combatir. Por ello es necesario conocer qué es el consumo de energia y qué factores influyen en él:
Consumimos energia porque existe una demanda de la misma que cubrimos con una instalacién energética que
tiene un rendimiento o eficiencia energética. Asi, el consumo sera la demanda entre el rendimiento. Por ello si
nuestro objetivo es reducir el consumo de energia, debemos atender a una reduccion de la demanda y/o a un
aumento de la eficiencia energética.

Los edificios demandan energia para cubrir distintos servicios: iluminacion, cocina, electrodomésticos, agua
caliente sanitaria, equipos, climatizacion y otros. El porcentaje de consumo gue supone cada servicio es diferente
en edificios residenciales y edificios terciarios pero, en Espafia, ambos tipos destinan la mayor parte de la energia
que consumen a la climatizacion (42 y 59% respectivamente). Por ello ponemos el foco en la demanda de energia
para climatizacion, energia necesaria para mantener los edificios en condiciones de confort térmico. Esta
demanda de energia depende del clima en el que se encuentre el edificio en cuestion, las cargas internas al
edificio (que suponen una fuente de calor), la epidermis o envolvente del edificio (calidades constructivas) y la
temperatura a la que se quiera mantener el edificio (qué temperatura consideramos confort térmico, normalmente
la banda comprendida entre los 20°C y 25°C). Entonces, el Gnico factor influyente en la demanda energética
sobre el que podemos actuar es la epidermis: la calidad constructiva del edificio en relacion a la transferencia de
energia a través de sus cerramientos (paredes, ventanas, suelos y cubierta), ya que es el factor clave en el
intercambio energético entre el ambiente (demasiado caluroso o demasiado frio) y el interior del edificio que
queremos mantener en confort térmico. Asi, en funcion de las caracteristicas del edificio en cuestion (situacion
geografica, orientacion, tipologia. ..) podemos adaptar la epidermis a las necesidades energéticas del mismo para
disminuir al minimo su demanda de energia para obtener el confort térmico.

Sector residencial (Espafia 2005) Sector terciario (Espafia 2005)
3%
ECLIMA mCLIMA
mACS mACS
mEQUIPOS
mELECTROD.
mCOCINA
COCINA 3% = ILUMINACION
HILUMINACION OTROS

4%
3%

Figura 1-4. Consumo por servicios en el sector residencial y sector terciario. Fuente: Secretaria General de
Energia
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Por otro lado, bien es sabido que las instalaciones térmicas (0 de cualquier otro tipo) mas eficientes, suponen un
ahorro energético. Sin embargo debido a su precio, al desconocimiento o a otras prioridades, es normal optar
por equipos menos eficientes que, a la larga, consumiran mucha mas energia, con todo lo que ello conlleva. A
pesar de la importancia de la eficiencia energética, pocas veces es considerada una prioridad a la hora de elegir
un equipo, sea un equipo acondicionador de aire 0 un automavil. Aunque ciertamente, cada vez mas se compran
electrodomesticos altamente eficientes y se instalan lamparas de bajo consumo. Estamos en el camino correcto
pero quedan muchos pasos que dar, por ello la eficiencia de las instalaciones térmicas para climatizar debe
convertirse en una prioridad, ya que es un factor de gran importancia que tiene un gran potencial para conseguir
grandes ahorros de energia.

Finalmente, cabe destacar la importancia del ahorro de energia (reduccién del consumo) en términos de ahorro
econdémico y reduccion de emisiones. Toda reduccion de consumo de energia final en kWh se traduce
directamente en una reduccién del gasto econdémico que supone esa energia, ademas de una reduccion del
consumo de energia primaria en KWh, lo que supone un paso hacia la sostenibilidad y al uso responsable de los
recursos energéticos limitados de los que disponemos. Y por Ultimo pero no menos importante, una reduccion
del impacto ambiental que supone ese consumo de energia (en funcién de la fuente de energia que estemos
empleando para dar el servicio), disminuyendo asi las emisiones de CO; a la atmosfera, medidas habitualmente
en kg o toneladas de CO,. Todas estas conversiones que podemos hacer con 1 kWh de energia final consumida
estan estandarizadas, existiendo unos coeficientes de paso oficiales publicados por el Gobierno de Espafia, por
lo que podemos cuantificar exhaustivamente el impacto energético y ambiental de una reduccion del consumo
de energia.

1.2 Energias renovables en edificacion

Una estrategia para combatir tanto el impacto ambiental como el consumo de recursos energéticos fosiles es el
uso de energias renovables. Esta estrategia es aplicable a pequefia o gran escala, tanto en sectores industriales
como en transporte y edificacién. Concretamente, en el sector de la edificacion ya se esta apostando por el uso
de energias renovables y un ejemplo de ello es que la normativa empieza a incluirlas: En el Documento Bésico
de Ahorro de Energia (CTE-HE) del Cddigo Técnico en la Edificacion (Septiembre 2013) se incluye la
obligatoriedad de una contribucion solar minima de ACS (HE 4) y una contribucién fotovoltaica minima de
energia eléctrica (HE 5).

Asi se avanza hacia un futuro sostenible y libre de CO2 mediante la produccién de energia limpia en el lugar de
consumo: los edificios. Por ello cada vez mas se aplican las energias renovables a la eficiacién, aprovechando
los recursos renovables de la zona en la que se encuentre el edificio. Podemos encontrar diversas fuentes de
energia renovables utilizadas en edificacion:

1.21 Energia solar térmica de baja temperatura

Este tipo de sistema térmico de energia solar es aplicable a industria y edificacion. Es un sistema activo, es decir,
en el que un fluido de trabajo se mueve para transportar la energia. Este tipo de sistemas tiene muchos usos y
aplicaciones, por ejemplo el secado, calefaccion, refrigeracion, climatizacion de piscinas o la produccion de ACS
(por debajo de los 100°C). La energia solar térmica de baja temperatura se diferencia de las de media y alta
temperatura en que estas Ultimas utilizan sistemas de reflexion y concentracion de la energia para alcanzar esas
temperaturas mayores (media temperatura en la industria y alta temperatura en centrales termosolares).

1.2.2 Sistemas solares pasivos (arquitectura pasiva)

Los elementos solares pasivos en la edificacion se clasifican en:

e Sistemas solares pasivos de ganancia directa: a través de cerramientos semitransparentes (ventanas),
con los que se consiguen ganancias solares muy altas, aunque también altas pérdidas.
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o Sistemas solares pasivos de ganancia indirecta: combinan las ventajas de cerramientos opacos (muros)
y cerramientos semitransparentes, consiguiendo altas ganancias solares y bajas pérdidas. Estos sistemas
se componen de elementos de doble envolvente: dispositivos de fachada que estan formados por dos
hojas separadas por una cdmara de aire. Existen diversos tipos y combinaciones:

o Paredes solares

o Muros trombe

o Muros parientodindmicos
o Invernaderos adosados

]

Hoja exterior ‘ ‘ Hoja interior

‘ Camara de aire ‘

Figura 1-5. Sistema solar pasivo de ganancia indirecta. Fuente: elaboracion propia.

o Sistemas de doble piel transparente-transparente
e Parametros caracteristicos de sistemas solares pasivos de ganancia indirecta

1.2.3 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se usa para generar electricidad a través de generadores fotovoltaicos (paneles
conformados por células solares) ademéas de otros equipos necesarios como pueden ser: una bateria para
almacenar energia eléctrica, un inversor para pasar la corriente continua generada a corriente alterna (consumo),
o las protecciones que debe llevar la red. Existen diferentes formas de instalar una generacion fotovoltaica y
diferentes formas de conectarla a red, dependiendo de la normativa vigente de cada pais en el que se instale.

La energia solar fotovoltaica es muy Util en edificacion, ya que puede generar la electricidad que se demanda;
especialmente en el sector terciario, donde ademas, las horas de mayor generacion eléctrica (las horas de mayor
captacion de energia solar) coinciden con las horas de consumo de electricidad de estos edificios. En el sector
residencial no coinciden las curvas de generacion y demanda, por lo que al estar desacopladas se necesita del
almacenamiento o de un tipo de conexién especial con la red eléctrica que permita exportar en horas de excedente
de generacién eléctrica e importar cuando se demanda mas electricidad de la que genera la instalacion
fotovoltaica.

1.2.4 Otros recursos energéticos renovables

Cualquier fuente de energia presente en el emplazamiento del edificio es potencialmente aprovechable para
cubrir los servicios que demanda. Son numerosos los recursos energéticos renovables que podemos aprovechar
para generar energia eléctrica o energia térmica, por ejemplo el recurso e6lico de la zona, o incluso energia
marina o geotérmica.
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2 OBJETIVO DEL PROYECTO

actuando directamente sobre su causa: la elevada demanda de energia de barrios humildes, debido a sus
deficientes y antiguas calidades constructivas, que no les permiten siquiera alcanzar el confort térmico en
las viviendas con los equipos de climatizacion de los que disponen.

Este proyecto tiene como objetivo principal paliar el grave problema gue supone la pobreza energética

Concretamente, el objetivo de este proyecto es reducir el consumo de energia de un distrito situado en un barrio
real de Sevilla: Plaza de Oriente, Parque Alcosa, Sevilla. Para ello, se estudiaran alternativas para su
rehabilitacion energética completa, con lo que se quiere reducir su demanda de energia. Ademas, para conseguir
una reduccion dréastica del consumo de energia, se evaluara el efecto de cambiar los equipos de climatizacién
por otros de mayor eficiencia.

Este proyecto se realiza en el contexto de un proyecto global que pretende convertir la Plaza de Oriente en un
distrito de balance de energia neta igual a cero. Por ello, se pretende reducir el consumo de energia para
climatizacion (que supone el mayor porcentaje de consumo en el sector residencial) para conseguir un bajo
consumo de energia total del distrito. Con esto se pretende que el consumo de energia pueda ser igual a la
generacion eléctrica que el proyecto global plantea con una instalacion fotovoltaica. Esta generacion eléctrica es
de 548 MWh al afio, con lo que el consumo de climatizacién debe quedar en torno a un 40% de ésta, es decir,
219.2 MWh al afio, para que el balance neto nulo anual sea posible.
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3 ANTECEDENTES

n un barrio que se pretende rehabilitar completamente, es necesario realizar un analisis de su situacion

social en cuanto a la organizacion social, situacion econdmica de las familias, sus necesidades y su

predisposicion a la hora de llevar a cabo proyectos de rehabilitacion energética. Ademas, es necesario un
analisis de la situacién inicial de los edificios que conforman la plaza, conociendo asi su calidad constructiva y
los problemas que presentan, ademas de las instalaciones que incluyen.

3.1 Situacion social

3.11 Ingresos en los hogares

El 56% de las familias dispone de unos ingresos por debajo de los 1.000 €, no superando en ningiin caso el 44%
restantes los 2.500 €. Ademas, el barrio presenta una considerable tasa de paro que sobrepasa marcadamente el
limite de vulnerabilidad establecido en 1.5 veces la media estatal.

3.1.2 Pobreza energética

Un elevado porcentaje de los hogares presentan unas condiciones de confort térmico que no responden a
los minimos aceptables, manifestandose la incapacidad de las familias para afrontar los gastos derivados
del consumo energético que revelan rasgos de pobreza energética.

3.1.3 Relaciones vecinales

El 96% de las familias declara que las relaciones en el vecindario son buenas o muy buenas. De hecho, el
barrio esta organizado y participa en diferentes asociaciones vecinales.

3.1.4 Predisposicion para la rehabilitacion de los inmuebles

El 42% de los hogares cree que la cantidad razonable a pagar mensualmente para la financiacion de un
proyecto de rehabilitacion seria entre 20-40 € mensuales, un 17% cree que entre 40-60 € mensuales.

3.1.5 Conclusion sobre la situacion social

El barrio Alcosa es un barrio con necesidades: existen numerosos factores que aconsejan una intervencion
integral de mejora en el mismo.
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Sin embargo, también es un barrio con oportunidades: Se trata de un barrio con una marcada identidad
social al presentar cierto aislamiento geografico de la ciudad. Por otro lado, en Alcosa existe un
considerable dinamismo asociativo en proporcion a su poblacion. Es un barrio organizado con gran
predisposicion a mejorar su calidad de vida a través de soluciones energéticas.

El hecho de que sea un barrio con necesidades es la caracteristica que se repite en numerosos barrios de
Espafa y otros paises. Y el hecho de que sea un barrio organizado brinda la oportunidad de realizar este
proyecto energético y demostrar como con esta intervencion se obtienen maltiples beneficios, creando asi
el efecto espejo, es decir, haciendo que otros barrios empiecen a organizarse con el fin de obtener esos
mismos beneficios.

3.2 Situacion inicial a nivel de edificio

El barrio Parque Alcosa se localiza en el noroeste del ntcleo urbano de Sevilla, formado por un conjunto
de 10.640 viviendas de promocion publica construidas durante los afios 69-72 por el constructor
valenciano Alfredo Corral.
sl
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Figura 3-1. Parque Alcosa. Fuente: De Manuel Jerez, Esteban (2012-2014). Barrios en transicion.
Avanzando hacia la rehabilitacion urbana sostenible de Parque Alcosa, Sevilla. Grupo ADICI HUM-810

La morfotipologia de las viviendas se divide en tres tipos de configuraciones:

1. Bloques lineales cerrados en los testeros: “Los Martillos”. Primera fase: Principios de los 70
2. Bloques de diferentes alturas dispuestos en plazas. Segunda fase: Finales de los 70
3. Bloques de diferentes alturas dispuestos en plazas: Tercera y Cuarta fase: afios 90-2010
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Tipos de configuracion

= Martillo
m Plazas '70

Plazas Modernas

Figura 3-2. Porcentaje de edificios en cada configuracién. Fuente: De Manuel Jerez, Esteban (2012-2014).
Barrios en transicion. Avanzando hacia la rehabilitacion urbana sostenible de Parque Alcosa, Sevilla.
Grupo ADICI HUM-810

., . ¥

Figura 3-3. Tipologias 1, 2 y 3. Fuente: De Manuel Jerez, Esteban (2012-2014). Barrios en transicion.
Avanzando hacia la rehabilitacion urbana sostenible de Parque Alcosa, Sevilla. Grupo ADICI HUM-810

Dado que el 54% del barrio se compone de plazas de los afios 70, este proyecto centra su estudio en una de ellas,
la Plaza de Oriente, obteniendo resultados replicables al resto.
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Figura 3-4. Plaza de Oriente: Configuracién manzana tipo “Plaza”. Fuente: Trabajo LAE 2011-2012.
Bloque de viviendas del Parque Alcosa. C. Barroso, ML. Rio, E. Rodriguez, C. Rubiales. Profesor: E.
de Manuel

Las Plazas se conforman por un espacio delimitado por catorce bloques, de dos alturas diferentes (Baja+lll,
Baja+VII), quedando en su interior un espacio de unos 7000 m? formado por espacios verdes, plazas,
aparcamientos y accesos.
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Los planos de los edificios se detallan en el anexo 1, diferenciando entre bloques tipo 1 (rectangulares) y bloques
tipo 2 (bloques en forma de H).

3.2.1 Analisis de las condiciones constructivas

Desde el punto de vista de la eficiencia energética la envolvente de los edificios se compone de un sistema muy
precario: Bloques de hormigon de 20 cm de espesor, sin aislamiento ni camara de aire, acabado con un mortero
de cemento al exterior y un guarnecido de yeso al interior, que no proporciona aislamiento del entorno habitado,
ni en invierno ni en verano; carpinterias de aluminio, con vidrios simples, cubiertas inclinadas sobre tabiquillos
mal aisladas e impermeabilizadas.

De este modo, durante el periodo invernal, el calor se dispersa facilmente hacia el exterior; mientras que en el
periodo caluroso de verano, en el que se alcanzan los 40°C, los muros y ventanas no impiden que el aire caliente
del exterior entre en la vivienda. Estos repercuten directamente en unos elevados costes por las instalaciones de
climatizacion y la exigencia de utilizarlos por largos periodos del afio. A continuacion se detallan las
caracteristicas constructivas de los edificios:

Tabla 3-1. Descripcién general de las caracteristicas constructivas iniciales de los edificios. Fuente: De
Manuel Jerez, Esteban (2012-2014). Barrios en transicion. Avanzando hacia la rehabilitacion urbana
sostenible de Parque Alcosa, Sevilla. Grupo ADICI HUM-810

Cimentacioén La cimentacion se resuelve mediante forjado sanitario y jacenas HA bajo muros de carga.
Embrochalando las jacenas se disponen vigas de atado de HA y en dicho encuentro zapatas
y pozos de cimentacién. El forjado sanitario permite una altura libre desde la cota del
terreno de 80 cm aproximadamente. En algunos casos el forjado sanitario durante la
gjecucion del edificio se rellend de escombros o terreno sobrante de la obra, esto ha
provocado finalmente dafios por humedad debido a la subida por capilaridad de agua desde
el terreno.

Estructura Los edificios se ejecutan mediante estructura de muros de carga de bloques de hormigén
de 20 cm de espesor, forjados unidireccionales de viguetas pretensadas y nervios de borde
perpendiculares a fachada en las medianeras y cerrando el nlcleo de escaleras.

Escaleras Las escaleras se resuelven mediante bdveda tabicada, escaleras a salta caballo apoyada
sobre los muros de carga y sobre el brochal del vestibulo de planta tipo. Se ejecuta mediante
2 gruesos de rasilla, sentada la primera con yeso y la 22 con mortero de cemento, y
peldafieado de fabrica de ladrillo.

Cubierta Cubierta inclinada de tabiques palomeros en los dos laterales de la H y cubierta plana
andaluza en el nucleo de escaleras terminada con soleria de 14x28 en espiga.

Acabados Mortero de cemento en exteriores y guarnecido de yeso en interiores.
Pinturas Pintura a la cal en patio interior y pintura con terminacion a la tirolesa es exteriores.
Particiones Las particiones interiores se componen de bloques de hormigén de 4 cm, mientras que las

medianeras son del mismo material pero de 14 cm de espesor.

Fachadas Las fachadas se resuelven con bloque de hormigdn de 20cm. Los pretiles con fabrica de
ladrillo visto de 14 cm en balcones.

33



34 3 Antecedentes

EXTERIOR INTERIOR

RSE 0,040,

Hogue-de hamigoa de 3Bl Pintura con terminacion alatirolesa - - %
Acabado exterior: _— Enfoscado de rr]ortero 0,015 0.4 0,038
Mortero de cemento. Blogue hormigdn 0,2 25 0,080
Acabado Interor: Enfoscado de mortero 0,015 0,4 0,038
guamedido de ¥eso | Girarnecido de yeso 0,015 0,4 0,038
RSI 0,130
0 10 200m 0,353
N 2,759
1,07

Figura 3-5. Esquema y caracteristicas de la composicién de la fachada exterior del edificio en su estado inicial.
Fuente: Tranajo LAE 2011-2012. Plaza Collao. C. Barroso, ML. Rio, E. Rodriguez, C. Rubiales. Prodesor: E.
de Manuel.

En el anexo 2 se exponen las caracteristicas constructivas de cada cerramiento del edificio a un nivel mas
detallado (capa a capa de material), tal y como se introduciran en la Herramienta Unificada LIDER-CALENER
para su simulacion.

3.2.2 Problemas afnadidos: degradacion de la envuelta

Ademas de las pobres calidades constructivas propias de los afios 70 de las que constan los edificios del barrio,
existe humedad capilar en paramentos y muros de carga de zonas comunes y privativas de la planta baja.
Ademas, hay grietas y fisuras en las cajas de escaleras de los edificios, que podria provocar el descalce de la
zanca de escalera en las plantas superiores. Esto supone que partimos de construcciones en un estado defectuoso.

Por lo tanto, los edificios de Alcosa necesitan rehabilitacion. Se pretende llevar a cabo la rehabilitacion de los
edificios con el objetivo no s6lo de reparar los dafios existentes sino de llevar los edificios a una situacion
energética mejorada.

3.2.3 Instalaciones de climatizacion

Para la climatizacidn de los espacios, el 60% de las viviendas dispone de equipos de bombas de calor, cuyo uso
se limita en la mayoria de los casos sélo para la refrigeracion de la estancia principal de la vivienda en verano;
utilizando durante el invierno braseros o radiadores eléctricos.

3.24 Sintesis de diagnéstico

3.24.1 Envejecimiento generalizado del parque de viviendas

Los edificios del Parque Alcosa, con mas de 40 afios de antigliedad, poseen una patologia generalizada en los
cimientos y estructuras de los edificios. La falta de aislamiento e incluso de cdmara de aire, o cualquier otra
necesidad de la envolvente del edificio se encuentran sin resolver en la actualidad en el 200% de los casos.

3.2.4.2 Espacios intercomunitarios

En el barrio tiene la necesidad de un redisefio del espacio urbano intercomunitario, en términos de distribucion
de usos, ya que cuentan con zonas comunes con gran potencial para ser aprovechadas por la comunidad.

3.2.4.3 Ineficiencia energética

La degradacion fisica de los edificios existente y las deficientes condiciones constructivas con un sistema
envolvente carente de aislamiento térmico, provocan una excesiva demanda de energia para mantener unas
condiciones de confort adecuadas en el interior de las viviendas, que la mayoria de las familias no se pueden
permitir, motivo por el que la mayoria de familias del barrio Parque Alcosa se encuentran en situacion de pobreza
energética.
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4 SITUACION INICIAL DE LA DEMANDA DE
ENERGIA

una temperatura interior deseada durante un periodo de tiempo (hormalmente un afio). Su valor suele darse

en kWh/mZafio e incluye la demanda de calefaccion y la de refrigeracion. Para obtener una vision precisa
de la situacién energética de los edificios de la Plaza de Oriente, éstos se han simulado en la Herramienta
Unificada LIDER-CALENER (HULC), introduciendo sus caracteristicas geométricas y constructivas, ademas
de su relacién con el entorno (sombras debidas a obstaculos remotos). Esta relacion puede observarse en la
cartografia catastral del barrio, incluida en el anexo 1.

I a demanda de energia térmica de un edificio es la cantidad de energia necesaria para mantener un local a

Se han simulado los catorce edificios que conforman la plaza para obtener su demanda energética. Pero después
se ha tomado un edificio en concreto para poder analizar en detalle sus parametros caracteristicos y todos los
factores que influyen en su demanda de energia, con el fin de obtener un diagnéstico energético minucioso sobre
el cual poder proponer mejoras y aplicar en éste y en el resto de edificios.
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4.1 Caracteristicas generales de las tres tipologias de edificio existentes en la Plaza de
Oriente

Bloques rectangulares A:

Los edificios nimero 4, 7, 8 y 10 de la Plaza de Oriente tienen esta distribucion. Constan de cuatro plantas, con
cuatro viviendas por planta, haciendo un total de 1597 m? de superficie cada uno.

Figura 4-1. Tipologia de bloque rectangular A (Bloque 4, Plaza de Oriente).
Fuente: Elaboracion propia
Bloques rectangulares B:

Los edificios nimero 1, 3, 11 y 14 de la Plaza de Oriente siguen este modelo. Constan de ocho plantas, con
cuatro viviendas por planta, haciendo un total de 3195 m? de superficie cada uno.

Figura 4-2. Tipologia de bloque rectangular B (Bloque 1, Plaza de Oriente).
Fuente: Elaboracion propia.
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Bloques en H:

Son los edificios nimero 2, 5, 6, 9, 12 y 13 de la Plaza de Oriente. Como vemos es la tipologia que mas se repite
dentro de la Plaza, por lo que un edificio de este tipo seré el escogido para analizar en profundidad. Estos edificios
constan de cuatro plantas, con cuatro viviendas por planta, haciendo un total de 1597 m? de superficie cada uno.

Figura 4-3. Tipologia de blogue en H (Blogue 5, Plaza de Oriente). Fuente:
Elaboracion propia.

4.2 Analisis de los parametros caracteristicos de la envolvente de los edificios en
relacion con la transferencia de energia

Los edificios se caracterizan por las transmitancias de sus cerramientos, ademas de otros parametros
caracteristicos que influyen en la demanda de energia.

Se han obtenido los pardametros caracteristicos del edificio en H: Bloque 5, Plaza de Oriente. De aqui en adelante
nuestro edificio objeto.

El anélisis de estos parametros se realiza mediante la comparacion de los resultados obtenidos con los rangos
tipicos de los mismos a nivel de componentes y edificios.

Tabla 4-1. Parametros caracteristicos iniciales: Transmitancias térmicas.

U medio del edificio (W/m2K)

Rango (0.4,2.5)

U medio

Cerramiento U resultado U maximo
Cubierta 1.68 1
Muro exterior 2.09 0.65
Solera 2.62 0.65
Ventanas 5.7 4.2
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Las deficientes calidades constructivas de estos edificios se corresponden con transmitacias muy altas, que
superan los niveles exigidos por la reglamentacion energética aplicable (CTE-DB-HE, 2013).

Tabla 4-2. Valores de las transmitancias térmicas en comparacion con los
valores exigidos por la reglamentacion. Fuente: elaboracion propia a través de
los resultados de HULC y del DB-HE1

Transmitancia térmica, U (W/m2K)

. Edificios Valores de alta .
Cerramiento L Valores exigidos
Alcosa eficiencia
U muro exterior 2.09 0.27 1
Ucubierta 1.68 0.21 0.65
U solera 2.62 0.32 0.65
U ventanas 5.7 2.10 4.2

Tabla 4-3. Parametros caracteristicos iniciales: Otros parametros relevantes

- - 7, -

Incremento de U medio debido a los puentes térmicos (W/m2K)

Rango (20%, 60%)
Recomendable < 40%
AUpt

Rango (2,4.5)
Compacidad

Rango recomendable en verano (0.01, 0.05)
ASEE/Atil verano 0.054
Valor normal invierno <0.2
ASSE/ALtil invierno

La compacidad es algo sobre lo que no podemos influir en edificios existentes, pero podemaos comprobar que se
encuentra en el rango normal de compacidades y que es alta, lo cual es beneficioso. Respecto al area solar sur
equivalente en relacion con el area atil del edificio, solo se sale del rango recomendable el valor de verano, por
lo que tampoco sera un parametro objetivo en nuestro estudio, en principio.

Sin embargo, las altas tranmitancias térmicas si seran nuestro objetivo, ya que se traducen en unas pérdidas a
través de los cerramientos muy altas, que suponen el 79% de las pérdidas totales en calefaccion. El resto de
pérdidas se debe a la transmision a través de los puentes térmicos (5%) y a las infiltraciones y exfiltraciones de
aire (16%), que no suponen un porcentaje significativo en comparacion con las primeras. Por ello, las propuestas
de rehabilitacion iran en la linea de mejorar la transmision a traves de los cerramientos y la permeabilidad de los
huecos.
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Contribucion a las pérdidas
16%

m UA cerramientos
5%
UA puentes
térmicos
m Ventilacién e
infiltracion
79%

Figura 4-4. Desglose de las pérdidas de calefaccion. Fuente:
elaboracién propia a través de los resultados de simulacion en HULC

En el régimen de refrigeracion, el término critico es el de las ganancias. Estas provienen de la radiacion solar
(69%) y de las fuentes internas del edificio (31%). En un clima como el de Sevilla (zona climéatica B4) las
ganancias solares son importantes, efecto que se acentlia por la mala calidad de las ventanas. Sin embargo, las
fuentes internas no son significativas en edificios residenciales. Por ello, para mejorar en refrigeracion se
contemplara el control solar como medida.

Contribucion a las ganancias

H Fuentes Internas

m Ganancias solares

Figura 4-5. Desglose de las ganancias en regriferacion. Fuente:
elaboracién propia a través de los resultados de simulacién en
HULC

Los periodos de calefaccion y refrigeracion los determina la evolucion de la temperatura interior al edificio a lo
largo del afio en oscilacion libre, es decir, sin equipos de climatizacién. Se analiza esta evolucion en
superposicion con la banda de confort, intervalo de temperaturas en el que se da la situacion de confort térmico,
es decir, en el que queremos que se sitle la temperatura interior. Se define esta banda en los (20, 25) °C. Cuando
la temperatura interior en oscilacion libre se encuentra por debajo de los 20°C significa que el edificio demanda
energia para aumentar su temperatura y nos encontramos en régimen de Calefaccion. Por el contrario, cuando la
temperatura interior en oscilacion libre sobrepasa los 25°C, se demanda energia para disminuirla, por lo que nos
encontraremos en régimen de refrigeracion.
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Figura 4-6. Evolucion de la temperatura interior en oscilacion libre a lo largo del afio.
Fuente: elaboracién propia a través de los resultados de simulacién en HULC

En la figura 4-6 puede observarse el resultado en nuestro edificio objeto de la Plaza de Oriente: el periodo de
calefaccién comprende los meses de octubre a mayo y el periodo de refrigeracién comprende los meses de junio
a septiembre.

4.3 Calculo de la demanda de energia

De la Herramienta Unificada LIDER-CALENER se obtienen resultados directamente en la interfaz de usuario
como la demanda energética y la certificacion. Pero este proyecto ademas extrae valores clave en el estudio de
la situacion energética de un edificio a través de los archivos .INP que genera la simulacion del edificio en el
programa.

El edificio simulado en HULC es el bloque 5 de la Plaza de Oriente, obteniendo resultados replicables al resto
de edificios que conforman la manzana cerrada.

Para el analisis de la demanda de refrigeracion se toma como referencia el mes de agosto y para la de calefaccion
el mes de febrero. Se toma febrero y no enero debido a que la simulacidn del edificio (durante un periodo de un
afio) empieza en enero, por lo que los resultados de este primer mes no son fiables, ya que para la herramienta
no han existido otros meses antes.

En este proyecto no solo se analiza la situacion energética de partida de los edificios, sino que se proponen
mejoras y se realiza un estudio del Coste del Ciclo de Vida (CCV) de cada una de ellas para asi obtener la 6ptima.
Para realizar este estudio es necesario calcular la demanda de energia de cada propuesta asi como su CCV, por
lo que el célculo se realiza mediante un método simplificado con el que se puedan acoplar todas estas soluciones
y obtener la 6ptima.

Por ello, para comparar los resultados de las demandas mejoradas (método simplificado) con la demanda inicial
obtenida mediante HULC (método detallado), es necesario obtener unos factores que corrijan el método
simplificado. Esta comparacion es la necesaria para calcular el ahorro de energia que supone cada mejora.

Para obtener los factores correctores se calcula la demanda de energia de la situacion inicial mediante los dos
métodos y se comparan. Los valores de estos factores pueden observarse en el anexo 3.
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4.3.1 Calculo de la demanda mediante el método simplificado

El método simplificado consiste en el calculo mediante las ecuaciones de demanda de calefaccidn y refrigeracion
que se detallan a continuacién. En el método simplificado se calculan las demandas en febrero y agosto vy,
después, se puede obtener la demanda en el resto de meses del afio conociendo la relacién entre las demandas
de febrero y el resto de meses de calefaccion, y agosto y el resto de meses de refrigeracion, relacion que se
conoce gracias al método detallado (simulacion en la herramienta), que ofrece los resultados de la demanda para
cada mes del afio.

4.3.1.1 Demanda de calefaccion (DC)
DC (Febrero) = Pérdidas - Ganancias = 12156.68 kWh (4-1)
Pérdidas (kWh) = (UAcerramientos + UApt + UAventilacién) - GD - 24/1000 = 13262.8 kWh (4-2)
UAcerramientos = Pérdidas de calor a traves de los cerramientos

UApt = Pérdidas de calor a través de los puentes térmicos
UAventilacion = Pérdidas debidas a las infiltraciones/exfiltraciones indeseadas de aire
Ganancias (KkWh) = (Isur-ASSE + FI-t-:24-A) - FU = 1106.12 kWh (4-3)

(Isur-ASSE) = Ganancias debidas a la radiacion solar que penetra en el edificio a través de sus cerramientos
semitransparentes (huecos)

(FI1-t-24-A) = Ganancias debido a las fuentes internas del edificio, siendo t el nimero de dias del mesy A la
superficie del edificio

FU = factor de utilizacion del edificio (como de bien usa el edificio esas ganancias en calefaccion)

Por tanto, pasando la demanda de febrero al resto de meses en su proporcién (que podra observarse en la figura
4-7), la demanda de calefaccion total por el método simplificado es:

DC total = DC febrero (kwWh) - 5.254341 = 63875.34 kWh - DC total = 39.98 KWh/m? afio

4.3.1.2 Demanda de refrigeracion (DR)

DR (Agosto) = Ganancias - Pérdidas = 7534.52 kWh (4-4)
Ganancias (kWh) = (Isur-ASSE + FI-t-24-A) = 10740.82 kWh (4-5)
Pérdidas (kWh) = p-Cp-V-ACHnoche-GDnoche-e-FU= 3206.299 kWh (4-6)

Pérdidas = Pérdidas debidas a la ventilacion nocturna (debido a las infiltraciones/exfiltraciones que se producen
durante la noche, cuando la temperatura exterior es favorable). Estas pérdidas se calculan exclusivamente
mediante el método detallado.

La demanda de refrigeracion calculada mediante el método detallado toma un valor de:

DR total = DC agosto (kWh) - 2.5455 = 19179.12 kWh - DR total = 12.01 kWh/m?afio

4.3.2 Calculo de la demanda mediante el método detallado

El método detallado consiste en la simulacion en HULC, de la que se obtienen los siguientes resultados de
demanda de energia del edificio objeto (bloque 5) mes a mes:



Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Pargque Alcosa
(Sevilla)

Demanda de energia mensual (KWh/m2)
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Figura 4-7. Distribucion de la demanda de energia a lo largo del afio. Fuente:
elaboracién propia a través de los resultados de simulacion en HULC

La demanda de energia se distribuye de manera desigual a lo largo del afio, debido a que en cada mes se necesita
una cantidad de energia diferente para llevar la temperatura interior del edificio hasta la banda de confort.

La herramienta muestra la demanda de energia del edificio en su interfaz como la demanda de calefaccion y de
refrigeracion del edificio objeto comparadas con un edificio de referencia para asi comprobar que se cumplen
los limites de demanda que fija la reglamentacion energética (HE-1). En este caso, el edificio objeto no cumple
el limite de la demanda de calefaccidn, que se sitla por encima del doble de la demanda limite. Sin embargo en
el caso de la refrigeracion si cumple la reglamentacion energética, aunque no todos los edificios del distrito lo
hacen.

Demanda anual

Calefaccidon  Fefrigeracion

Demanda del edificio Objeta (kwhim2. afio) 42,33 15.84
Demanda limite [k4h/m2.afia) 15.00 20,00

Demanda, kWhim2.afo

Calefaccion Refrigeracion

Figura 4-8. Demanda energética anual extraida de HULC para Bloque 5
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4.3.2.1 Demanda de energia de los catorce edificios del distrito

Los catorce edificios se han introducido en HULC para obtener, como del edificio 5, su demanda de energia
(tanto de calefaccion como de refrigeracion). Los resultados se han agrupado en la siguiente gréfica, en la que
podemos ver las similitudes entre los diferentes edificios:

Demanda de energia (kWh/m2afio)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

m Demanda de Calefaccion Demanda de Refrigeracion

70
60
50
40
3
2
1

o O o o

Figura 4-9. Demanda de energia anual de cada bloque de la Plaza de Oriente
(del 1 al 14), desglosada en calefaccion y refrigeracion. Fuente: elaboracion
propia a través de los resultados de simulacién en HULC

En la figura 4-9 puede observarse cdmo los catorece edificios tienen una demanda de energia similar por m? de
superficie. Esto se debe a que son edificios con iguales caracteristicas constructivas e igual uso (residencial),
situados en la misma manzana cerrada. Por tanto, las variaciones en sus demandas se deben a la orientacion de
los mismos Yy su relacion con el entorno (sombras remotas).

Comprobamos por tanto que el edificio 5 es una buena representacion del resto. Por ello, disefiaremos y
calcularemos las mejoras para su demanda, que luego se aplicaran al resto de edificios en la misma proporcion
siguiendo el perfil que se observa en la figura 4-9.
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5 DEFINICION DE ALTERNATIVAS PARA LA
REDUCCION DE LA DEMANDA

climatizacion, que corresponden con alternativas de rehabilitacion energética o mejora de la envuelta de

los edificios del distrito, atendiendo a sus necesidades. Una vez definidas las alternativas se podra calcular
mediante el método simplificado la demanda de energia resultante en cada caso, corrigiéndolas mediante los
factores correctores para comparar cada una de ellas con la situacion de partida, calculando asi el ahorro
potencial de aplicar cada una de las medidas y cual es su coste de ciclo de vida.

En este apartado se proponen las diferentes alternativas para la reduccion de la demanda de energia de

5.1 Estrategia de reduccion de la demanda

Una rehabilitacion del edificio tendra efecto sobre la demanda de calefaccion y sobre la de refrigeracion, por lo
que se debe formular una estrategia que consiga reducir ambas.

Para reducir la demanda de calefaccion necesitamos fijarnos en su ecuacion (4-1) y asi vemos que se pueden
hacer dos cosas: reducir las pérdidas de calor o aumentar las ganancias. Pero la segunda opcién significaria
aumentar las ganancias solares a través de los huecos, lo cual es muy perjudicial en refrigeracion, por lo que no
se contempla esta solucion.

Por tanto, lo que se debe hacer en calefaccion es reducir las pérdidas. Puesto que los puentes térmicos de los
edificios objeto del estudio suponen tan solo un 5% de las pérdidas de calefaccion (figura 4-4), la estrategia sera
disminuir la transmision a través de los cerramientos (disminuyendo sus transmitancias) y disminuir las pérdidas
por ventilacion (mejorando la permeabilidad de los huecos).

En refrigeracion podemos observar nuevamente su ecuacion (4-4) y vemos que necesitamos disminuir las
ganancias y aumentar las pérdidas para reducir la demanda de refrigeracion, al contrario que en calefaccion. Por
tanto, uno de los objetivos ser& disminuir las ganancias solares, por lo que se propone como mejora la inclusion
de control solar.

Ademas, se incluye una estrategia de ventilacion nocturna que aproveche la temperatura exterior durante la
noche para refrigerar el edificio aumentando las pérdidas de refrigeracion.
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Por Gltimo, este proyecto incluira una solucion innovadora de fachada en la que se afiadira un elemento activo a
la fachada que, en régimen de calefaccion, aumente las ganancias solares y reduzca las pérdidas, reduciendo asi
la demanda de calefaccion. Sin embargo, esta opcion no se incluiré en la bateria de alternativas a estudiar segin
su coste de ciclo de vida, ya que al ser un elemento innovador, no estan definidos aln sus costes de inversion,
por lo que no se puede comparar con las demas alternativas de mejora. Este elemento se incluira al final, tras
conocer la alternativa dptima de las propuestas en este apartado. Y sera objeto de este proyecto el estimar el
coste de inversion adecuado a esta solucion.

— REDUCCION DE LA DEMANDA ———

Mejora de la envuelta

REDUCCION DE MEJORA DE LAS MEJORA DE LA
PERDIDAS DE TRANSMITANCIAS PERMEABILIDAD
CALEFACCION DE LOS DE LOS HUECOS

CERRAMIENTOS

REDUCCION DE LA DEMANDA DE CALEFACCION

INCLUSION ,
APROVECHAMIE DE REDUCCION DE

NTO DE LAS  [ENSIINCNIN GANANCIAS DE
PERDIDAS ROV B REFRIGERACION

REDUCCION DE LA DEMANDA DE REFRIGERACION

' AHORRO

REDUCCION DE LA DEMANDA GLOBAL

Figura 5-1. Diagrama de sintesis de la estrategia de reduccion de
la demanda. Fuente: elaboracion propia.

5.2 Tacticas para la reduccion de la demanda

Las posibles mejoras se entrelazan en 36 casos, combinando distintas medidas de calefaccion y refrigeracion.
Concretamente se superponen las siguientes mejoras:

Transmitancias de los cerramientos:

Se calculan cuatro casos: valores iniciales, valores exigidos, valores recomendados, y valores de alta eficiencia.
Estas mejoras iran conectadas con la mejora de la permeabilidad de los huecos, puesto que ambas suponen una
reforma de las ventanas. En relacion con la permeabilidad se estudiaran tres valores diferentes: una alta (que
corresponde con la actual), una media y una baja (6ptima).

Control solar:

Para la medida de incluir un control solar en las ventanas se contemplan las opciones de poner lamas o toldos en
las orientaciones SE y SO para disminuir el factor solar (g) de los huecos, y asi las ganancias solares. Los toldos
son mas baratos y reducen el factor solar al 50%, mientras que las lamas son mas caras y pueden conseguir
factores solares de hasta 0.3. La opcion de las lamas no es coman en el sector residencial y comprobaremos que
ademas, es una medida excesiva en este caso concreto.
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48 5 Definicion de alternativas para la reduccion de la demanda

Ventilacién nocturna:

Se estudian diferentes alternativas: Las pérdidas nocturnas variaran en funcion de las renovaciones/hora que se
impongan.

Sin embargo, algunas de las mejoras orientadas a la refrigeracion son excesivas, (algunas de ventilacion nocturna
y otras de lamas) haciendo que en meses de verano se necesite calefaccion, por lo que se eliminan esos casos
quedando 16 para el estudio del CCV.

5.3 Propuesta de alternativas de reduccion de la demanda

Las alternativas de refrigeracién van desde la RO a la R5 (afiadiendo otras combinaciones de ventilacién
nocturna) y las alternativas de calefaccion de la CO a la C3. Todas ellas se combinaran entre si.

Tabla 5-1. Definicidn de alternativas para la reduccion de la demanda. Fuente: elaboracion propia

- Control solar Ventilacion nocturna
RO No No

R1 Toldos No

R2 No Si, 10 ren/h

R3 Toldos Si, 10 ren/h

R4 Lamas No

R5 Lamas Si, 10 ren/h

R2-5 No Si, 5 ren/h

R3-5 Toldos Si, 5 ren/h

R2-7 No Si, 7 ren/h
-I Transmitancias | Permeabilidad Ventanas
co Inicial Alta

Cc1 Minimo Alta

C2 Recomendado | Media

c3 Optimo Baja

Las diferentes alternativas se refieren concretamente a los siguientes valores:

e Toldos: en las orientaciones SE y SO, reducen el factor solar de las ventanas hasta un 50% de la inicial.
e Lamas: en las orientaciones SE y SO, reducen el factor solar de las ventanas hasta llegar a 0.33.

¢ Ventilacion nocturna: 10, 7 6 5 renovaciones hora durante la noche.

e Transmitancias: los valores referidos en la tabla 4-2.

e Permeabilidad de las ventanas: 9 (baja), 27 (media) o 50 (alta) m*hm? a 100Pa.
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6 ESTUDIO DEL COSTE DE CICLO DE VIDA

I coste de ciclo de vida (CCV) de un edificio es el coste total que supone el edificio, durante toda su vida

desde que se construye hasta que se demuele. En este caso el estudio se hace para la vida util del edificio

considerando que es de 30 afios. El estudio del coste de ciclo de vida que se pretende realizar consiste en
volcar sobre una gréafica diferentes puntos que corresponden con diferentes alternativas para la rehabilitacion
energética para la reduccién de la demanda. En el eje x de esta grafica se mostrara la demanda de energia total
(calefaccion y refrigeracion) de las diferentes opciones, y en el eje y se mostrard el coste de ciclo de vida de cada
una de ellas, dando lugar a una dispersién de puntos en los que podemos ver todas las combinaciones. Asi,
elegiremos como alternativa Optima la que presente una mayor reduccion de la demanda con el menor coste de
ciclo de vida.

El CCV tiene en cuenta los costes de instalacion, operacion y mantenimiento de las instalaciones de
climatizacion de los edificios (en la situacion de partida), ademas del coste que supone cada mejora en términos
de reforma de la envuelta; todo para un ciclo de vida de 30 afios. Si la vida de algin componente fuese menor
que la vida util del edificio, habra que tener en cuenta su reposicion y el valor del dinero en ese momento. En
este caso los equipos de climatizacién tienen una vida Util de 15 afios, lo que supone tener en cuenta dos
inversiones en total en la vida atil del edificio.

Dentro de los costes de operacion se encuentran los costes de los consumos energéticos de los sistemas de
acondicionamiento durante toda la vida del edificio. Para obtener un resultado real, el calculo debera tener en
cuenta la variacion del precio de la energia, la inflacion y la tasa de interés.

Debido a la incertidumbre de las fluctuaciones en los precios de los combustibles, se supondra un valor constante
de los mismos.

En resumen, el CCV es la suma de costes correspondientes a:
e Reforma de la envuelta:
o Costes de la reforma de la envuelta en si (reforma de los cerramientos y reposicion de ventanas).
o Coste de los mecanismos de control solar (toldos en este caso).

o Coste de la inclusion de mecanismos para la ventilacion nocturna.
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e Equipos de climatizacion:
o Coste de inversion de los equipos (y reposicion a los 15 afios).

o Coste de mantenimiento de los equipos durante 30 afios (calculado como un 4% de la
inversidn), con una tasa actual del 3% (i = 3%).

o Coste de operacion durante 30 afios (n = 30), teniendo en cuenta el precio de la energia
(eléctrica en este caso), con una tasa actual del 3%.

1+ )b
CCV = Inversion equipos + Mantenimiento + Operacion (ﬁ) + Coste reforma (6-1)
0 6 d . _ DCtotal Precio chl +DRtotal Precio chl 62
peracién de equipos = —--7— - Precio cble + —0— Precio cble (6-2)

El estudio de CCV para escoger la mejora 6ptima se realiza en base a la comparacion de alternativas de mejora
de la envuelta y con los equipos de climatizacién que tienen los edificios del distrito en la situacion de partida.
La demanda de energia de cada alternativa se calcula por el método simplificado y se corrige con los factores
correctores (anexo3). El célculo de estas demandas y del CCV de cada una se detalla en el anexo 4.

Estudio del Coste del Ciclo de Vida para 30 afios
600000

500000 o

o ®
400000

5 300000 )
O

200000 oo

100000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Demanda total de climatizacién

Figura 6-1. Andlisis de alternativas de rehabilitacion energética mediante el estudio del Coste del Ciclo de
Vida. Fuente: elaboracion propia

En la dispersion de puntos puede observarse como van avanzando segun la linea de tendencia hacia una demanda
de energia menor y hacia menores costes del ciclo de vida, que es el extremo de la grafica en el que se sitGa la
opcion Gptima (extremo inferior izquierda).
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52 6 Estudio del coste de ciclo de vida

En la figura 6-1 se observa que hay cuatro puntos que se separan marcadamente del resto, teniendo una demanda
altay un alto coste. Estos puntos corresponden con las combinaciones de mejoras en refrigeracion y calefaccion:
RO-CO, R1-C0, R2-5-C0 y R4-CO0. Lo que significa que estos puntos lejos de la situacion optima son los casos
en los que no se actlia sobre la calefaccidn. Esto se debe a que la demanda de calefaccion era mucho mayor en
estos edificios que la de refrigeracién (como se mostraba en la figura 4-8), debido a sus pobres caracteristicas
constructivas. Por ello, aunque se actle en refrigeracion, hasta que no actuémos contra lademanda de calefaccion
no obtendremos un ahorro significativo.

Sin embargo, a pesar de que la demanda de calefaccion sea mayor, también es necesario actuar sobre
refrigeracion, ya que una vez adoptemos las medidas para reducir la demanda de calefaccion (disminuir sus
pérdidas a través de un aumento de aislamiento), la refrigeracion podria verse afectada negativamente.

Llegados a este punto, para saber cual es la mejora 6ptima, ampliaremos la grafica para analizar las mejores
alternativas.

Estudio del Coste del Ciclo de Vida para 30 afios
288000

268000 ®
248000
>

O 228000
O

208000

188000

168000
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Demanda total de climatizacién

Figura 6-2. Analisis de las mejores alternativas mediante el estudio del Coste del Ciclo de Vida para obtener la
opcion éptima. Fuente: elaboracion propia

En la figura 6-2 se muestran las tres alternativas de menor demanda de energia. Las alternativas 2 y 3 tienen
parecidos costes de ciclo de vida, por lo que entre ellas elegiriamos la opcién 2, ya que supone una menor
demanda y un coste algo menor. Las alternativas 1 y 2 suponen una demanda parecida, siendo la de la 1 algo
menor, pero para pasar de la 2 a la 1 y conseguir esa pequefa reduccion de la demanda habria que asumir un
coste del ciclo de vida mucho mayor, por lo que la situacion 6ptima es la alternativa nimero 2.

Esta alternativa corresponde con la combinacion R1-C3, que si recordamos la tabla 5-1, significa una mejora de
la refrigeracion a través de la colocacion de toldos y sin ventilacion nocturna, y una mejora de la calefaccion con
transmitancias optimas y permeabilidad de las ventanas baja.
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7 Situacion mejorada de la demanda de energia

7 SITUACION MEJORADA DE LA DEMANDA DE
ENERGIA

I motivo de llevar a cabo esta rehabilitacion energética es conseguir una reduccion de la demanda de
energia. El efecto consigue la alternativa éptima de rehabilitacion es llevar una demada de 58.17
kWh/m2afio de un edificio a una demanda de 18.20 kWh/mz2 afio (con una demanda de calefaccién de

7.90 kWh/m2afio y una demanda de refrigeracion de 10.30 kWh/m2afio). Esto significa que hemos pasado de
un edificio que ni siquiera cumplia la reglamentacion energética y demandaba una alta cantidad de energia, a
edificios cercanos a ser considerados passive house.

4.5
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1.5

=
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0

Tabla 7-1. Reduccién de la demanda conseguida tras la mejora. Fuente: elaboracion

propia
ORA DE LA DEMANDA
kwWh/m2afio INICIAL MEJORADA % REDUCCION
42.33 7.90 81.34
15.84 10.30 34.98
TOTAL 58.17 18.20 68.72

Demanda Situacion Mejorada

® Demanda
Calefaccién

(kWh/m2)

®m Demanda

Refrigeracion
I (kWh/m2)
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 1

5 2

Figura 7-1. Demanda de energia tras la rehabilitacion del edificio objeto a lo largo
del afo. Fuente: elaboracion propia



Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Pargque Alcosa
(Sevilla)

7.1 Nuevos parametros caracteristicos

Tabla 7-2. Parametros caracteristicos tras la rehabilitacion energética: Transmitancias.
Fuente: elaboracién propia

U medio del edificio (W/m2K)

Rango (0.4,2.5)

U medio

Cerramiento U resultado U maximo
Cubierta 1
Muro exterior 0.65
Solera 0.65
Ventanas 4.2

Tabla 7-3. Otros pardmetros caracteristicos tras la rehabilitacion energética.
Fuente: elaboracién propia

Incremento de U medio debido a los puentes térmicos (W/m2K)

Rango (20%, 60%)
Recomendable < 40%
AUpt

Rango (2,4.5)
Compacidad

Rango recomendable en verano (0.01, 0.05)
ASEE/Atil verano

Valor normal invierno <0.2
ASSE/AULil invierno

Los parametros caracteristicos que antes estaban fuera de rango, ahora toman valores favorables, quedando todos
dentro de los rangos recomendables.

La situacién final de los cerramientos de los edificios puede observarse en detalle en el anexo 5.

Por otra parte, la demanda de calefaccién, que era tan alta en la situacion de partida, ha mejorado
considerablemente, reduciéndose més de un 80%. Esto se ha conseguido gracias a reducir las pérdidas a través
de los cerramientos y a aumentar las ganancias solares. Esto supone una nueva distribucion de porcentajes de
pérdidas y ganancias de calefaccion, que pueden observarse en la figura 7-2. Cabe sefialar que los puentes
térmicos, que ahora contribuyen en un 17%, no necesitan ser rehabilitados ya que no supera el 40% de las
pérdidas.
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Contribucion a las pérdidas Contribucién a las ganancias

m UA cerramientos

35% ® Ganancias
solares
UA puentes
térmicos m Fuentes
. internas
m Ventilacion e
infiltracion

17%

Figura 7-2. Desglose de pérdidas y ganancias en calefaccion en la situacién mejorada. Fuente: elaboracién
propia

7.2 Cumplimentacion de la reglamentacion energética

Llegados a este punto, se vuelve a introducir el edificio en la herramienta HULC para comprobar si con las
medidas adoptadas nuestro edificio cumple la reglamentacion energética. La conclusion es que con esta gran
reduccion de las demandas de calefaccién y refrigeracion se consigue cumplir la reglamentacion energética, ya
que en la situacion mejorada los edificios tienen una demanda de energia por debajo de los limites requeridos
por la HE1, como puede observarse en la figura 7-3.

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (KWh/m2. afio) 11,32 11,57
Demanda limite (Kw/h/m2.afio) 15,00 20,00

Demanda, K¥Whim2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 7-3. Cumplimentacion de la reglamentacion energética HE1 con
la demanda mejorada extraida de HULC

7.3 Efecto de la rehabilitacion en la demanda energética del distrito completo

El ahorro de energia logrado (del 68.72%) calculado para el bloque 5 de la Plaza de Oriente se aplica al resto de
edificios que conforman la manzana cerrada, que pasan a tener una demanda de climatizacion mucho menor que
en la precaria situacion inicial, como puede observarse en la figura 7-4.
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Demandas en situacion inicial y mejorada (kWh/m2ario)
70

60

50

40

30

N HRHARRARRAN IFIFI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

m Demanda de calefaccion inicial m Demanda de refrigeracion inicial

10

® Demanda de calefaccion mejorada = Demanda de refrigeracién mejorada

Figura 7-4. Comparacion de las demandas antes y después de la rehabilitacion energética en los 14 edificios.
Fuente: elaboracién propia

=

Figura 7-5. Comparacion de la fachada exterior de los edificios del distrito en la situacion inicial y mejorada.
Fuente: Edgar Gomez Romero
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Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Pargque Alcosa
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8 MEJORA DE LAS INSTALACIONES DE
CLIMATIZACION Y REDUCCION DEL CONSUMO

a nueva demanda de energia de los edificios se cubrird con unos mejores equipos de climatizacion, es

decir, de mayor rendimiento. Las instalaciones de climatizacion que se encuentran en la situacion de

partida en los edificios del barrio son radiadores eléctricos para cubrir la demanda de calefaccion con
un COP de 1, y equipos del tipo Bomba de Calor con EER igual a 2 para cubrir la demanda de refrigeracion.
Estos antiguos equipos se reemplazaran por otros de alta eficiencia, del tipo Bomba de Calor, con un COP de
3.6 para calefaccion y un EER de 3.2 para refrigeracion. La importancia de esta reposicion radica en que, junto
con una reduccién importante de la demanda, consigue una gran reduccion del consumo de climatizacién,
alcanzando ahorros de energia mucho mayores que si se actuara exclusivamente en la envuelta del edificio.

8.1 Consumos de energia iniciales en el distrito

En el consumo de energia en la situacion de partida, la calefaccion tiene un peso mucho mayor, debido a su
menor rendimiento. EI perfil que siguen los catorce edificios es el mismo que en la demanda de energia.

Consumo de energia (kWh/m2afio)

60

50

40 : - o : _ B B

30

20

10

0 — — — — — — — — — — — — — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

B Consumo de Calefaccion Consumo de Refrigeracion

Figura 8-1. Consumo de energia anual de cada edificio. Fuente: elaboracion propia
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8.2 Reduccion del consumo de energia

Tabla 8-1. Reduccion del consumo conseguido tras la mejora (edificio 5).
Fuente: elaboracién propia

MEJORA DEL CONSUMO
INICIAL MEJORADO % REDUCCION
42.33 2.19 94.82
7.92 3.22 59.37
50.25 5.41 89.23

Con los nuevos rendimientos aplicados a la demanda ya mejorada, se obtienen unos consumos realmente bajos,
consiguiendo una reduccién del consumo de energia de casi el 90%. Este porcentaje de ahorro se aplicara al
resto de edificios.

8.3 Efecto de la rehabilitacion y reposicion de equipos en el consumo de energia del
distrito completo

Consumos en situacion inicial y mejorada (KWh/mz2afio)
60

N

40 i ‘ I ‘ } i

30

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
® Consumo de Calefaccién inicial Consumo de refrigeracion inicial
m Consumo de calefaccion mejorado = Consumo de refrigeracién mejorado

Figura 8-2. Comparacion de los consumos antes y después de la rehabilitacion energética de los 14 edificios.
Fuente: elaboracion propia

El consumo inicial de energia destinada a climatizacion por parte del distrito completo era de 1371
MWh/afio. Tras la rehabilitacion se consigue que éste sea de 172.69 MWh/afio, lo que supone un ahorro de
energia total de la manzana de un 87.4%, lo que tendra un efecto directo sobre la calidad de vida de los
residentes y sobre las emisiones de CO- a la atmosfera provenientes de estos catorce edificios.
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9 EFECTO DE LA REHABILITACION EN LA
CALIFICACION ENERGETICA

energética de los edificios. La calificacion energética, Tal y como define el Documento Bésico HE de

Ahorro de Energia publicado en el «<BOE» nim. 219, de 2013 (orden FOM/1635/2013), es la “letra que
indica la clase de eficiencia energética para un indicador determinado (por ejemplo, consumo energético). (...).
En edificios nuevos la escala comprende, en orden de mayor a menor eficiecia, las calificaciones d clases A, B,
C, Dy E, extendiéndose hasta las calificaciones F y G para los edificios existentes.”

D e laHerramienta Unificada se extrae como resultado, ademas de las demandas energéticas, la calificacion

Esto es: que la calificacion energética de un edificio ofrece informacion sobre su eficiencia energética, en
comparacion con un edificio de referencia de las mismas caracteristicas (misma forma, tamafio, orientacion,
zonificacion interior, uso de cada espacio, e iguales obstaculos remotos) que el edificio objeto (edificio real del
gue obtendremos la calificacion) pero con una eficiencia energética mayor. Asi, un edificio con una calificacion
energética A serd un edificio méas parecido al edificio de referencia y, por tanto, mas eficiente energéticamente
que un edificio de las mismas caracteristicas con una calificacion B o inferiores.

El célculo de la calificacion energética tiene en cuenta tanto la demanda de energia como las instalaciones de
climatizacion que la satisfacen. Por tanto, utiliza datos de consumo de energia que pasa a emisiones de CO;
segun los coeficientes de paso oficiales.



Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Parque Alcosa
(Sevilla)

El resultado de la certificacion en la situacion de partida de los edificios de la Plaza de Oriente es la letra D, pero
con un indicador de 19.7 kgCO2/m?afio, que delimita con la calificacién E. Por ello, se concluye que los edificios
se encuentran inicialmente en una situacion en la que el consumo y las emisiones de CO, son excesivos.

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto

4477 B
7,7-12,5 C
12,5-19,7 D

<_19,7 D
19,7-44,1 E

Figura 9-1. Certificacion energética del blogue 5 en la situacién inicial extraida de HULC

El gran ahorro de energia que consigue la rehabilitacion energética se ve reflejado en la certificacion energética

de los edificios, que pasan de su calificacion inicial D a una calificacién mejorada: A, con un indicador de 2.9
kgCO./mZafio.

Por lo tanto, se puede concluir que la rehabilitacion llevada a cabo consigue reducir drasticamente las emisiones
de CO- a la atmdsfera.

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m2 aiio Objeto

4477 B
7,7-12,5 C
12,5-19,7 D
19,7-44,1 E

Figura 9-2. Certificacion energética del bloque 5tras la rehabilitacion extraida de HULC

Pueden verse mas detalles de las certificaciones inicial y final en el anexo 6.
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10 INFLUENCIA DE INCLUIR UNA SOLUCION
INNOVADORA DE FACHADA

fachada radiante. El funcionamiento del muro trombe clésico consiste en la alternaciéon de dos modos
de funcionamiento: uno durante el dia y otro durante la noche. Este estudio se centrara en la influencia
gue tiene esta fachada en el régimen de calefaccién. En este régimen, el trome funciona de la siguiente forma:

Esta solucidn innovadora se trata de una innovacién sobre el conocido muro Trombe, la cual es una

Se trata de que durante el dia, la radiacion solar atraviese la capa de vidrio exterior del muro, incidiendo sobre
la superficie oscura del muro interior y calentandolo, por lo que éste almacenara calor. Durante la noche, el muro
tiende a enfriarse transfiriendo calor principalmente hacia el exterior (debido a que se encuentra a menor
temperatura), pero al existir la lAmina de vidrio en el exterior, el calor se transferira hacia el interior. Ademas, la
lamina de vidrio puede ser ademas de simple, doble o triple. En estos casos, las pérdidas de calor hacia el exterior
son mucho menores, por lo que se calentara mas el interior del local.

Funcionamiento en calefaccion

|T—.—. | |
— —_—
r -
— —
1 = -
| — — I

Dia Noche

Figura 10-1. Funcionamiento de un muro trombe en régimen de calefaccion. Fuente: elaboracion propia

El elemento innovador que se incluye en este proyecto es un elemento estudiado en concepto de ensayo
experimental y del que se ha realizado y validado un modelo teérico, por Juan Daniel Sanchez Ortiz en su trabajo:
Modelo de caracterizacion experimental de una solucién innovadora de fachada. El elemento experimental se
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encuentra en una celda de ensayo situada en la localidad de Alcala de Guadaira, cercana a Sevilla. El objetivo
de este apartado sera estudiar la inclusion de este elemento en un edificio real, como los del distrito Plaza de
Oriente que han sido tratados en este proyecto, por lo que se estudiara la influencia que tiene la implementacion
de esta fachada en el edificio objeto de nuestro estudio: el bloque 5 de la Plaza de Oriente. Para ello, primero
necesitamos conocer el elemento de fachada.

10.1 Caracteristicas de la celda de ensayo del elemento

En la siguiente figura puede observarse como es la celda de ensayos mencionada anteriormente.

Figura 10-2. Celda de ensayo experimental del elemento. Fuente: Juan Daniel Sanchez Ortiz.2016. Modelo de

caracterizacion experimental de una solucién innovadora de fachada

En la fachada sur, como puede observarse, se sitta el elemento activo, formado por diferentes capas. De interior
a exterior, estas son las capas que lo conforman y sus caracteristicas:

1.

2.

Muro de hormigén: 16 cm de espesor y conductividad térmica k = 1.3 W/mK.
Cémara de aire interior: 5 cm de espesor.

Aislante poliestireno: 8 cm de espesor y conductividad térmica k = 0.035 W/mK. Con orificios en los
extremos superior e inferior para dejar pasar el flujo de aire comunicando las cAmaras de aire exterior e
interior.

Hormigén: 12 cm de espesor y conductividad térmica k = 1.3 W/mK. Con orificios en los extremos
superior e inferior para dejar pasar el flujo de aire comunicando las camaras de aire exterior e interior.

Camara de aire exterior: 5 cm de espesor.

Hoja acristalada de vidrio simple: resistencia térmica Rvs = 0.00682 W/m?2K, absortividad o = 0.75,
factor solar g = 0.80 y transmitancia térmica U = 5.5 W/m?K.
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10.2 Descripcion de la caracterizacion experimental del comportamiento del elemento
situado en la celda de ensayo

Se ha realizado una campariia de mediciones durante los meses de diciembre y febrero con el fin de caracterizar
el comportamiento de la celda de ensayo durante el periodo invernal. Para ello, se ha medido la temperatura
interior de la celda con ayuda de tres sensores distribuidos en su interior, que registran las posibles diferencias
de temperatura en el volumen de aire del interior de la celda. También se mideron las temperaturas superficiales
interiores y las temperaturas de las capas que conforman el elemento activo. Ademas, se midio el calor cedido
por un equipo de climatizacion existente en la celda, midiendo las temperaturas de impulsion y de retorno. Por
Gltimo, también se registraron las condiciones exteriores durante todo el periodo de mediciones.

Para el ensayo, se hizo circular aire por el elemento activo con ayuda de ventiladores, que lo hacen circular a
diferentes velocidades para obtener una caracterizacion del elemento en diferentes casos de flujo de aire a través
del mismo.

Se hicieron tres campafias de mediciones diferentes: oscilacion libre, temperatura impuesta y fachada activa.

10.3 Validacion de los resultados experimentales y estudio de sensibilidad

Tras la caracterizacion experimental del elemento se realiz6 un modelo tedrico con el objetivo de validar los
resultados obtenidos. EI modelo tedrico analiza la transmision de calor a lo largo de las capas que componen el
elemento activo situado en la fachada sur de la celda de ensayo.

Esta caracterizacion analitica del elemento ofrece resultados de area solar muy parecidos a los experimentales,
tanto que casi son coincidentes (para velocidades del aire nula y de 1.5 m/s).

Una vez validados los resultados experimentales, se procedio a la realizacion de un estudio de sensibilidad que
ofreciese una caracterizacion del comportamiento de la fachada activa en diferentes situaciones: con variaciones
de los pardmetros constructivos del elemento activo: espesor de aislamiento y tipologia de vidrio de la hoja
vidriada exterior.

Asi, se obtuvieron las transmitancias y areas solares del elemento combinando los casos de velocidad de aire en
el interior de 0 m/s y 1.5 m/s, aislamiento del elemento bajo, medio y alto, y vidrio exterior simple y doble. Y
sobre estos resultados (tabla 10-1) parte este trabajo, que incluira el elemento activo en un edificio real al que ya
se le ha hecho una rehabilitacion energética.
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Tabla 20-1. Resultados del modelo de caracterizacion experimental de una solucion innovadora de fachada,
por Juan Daniel Sanchez Ortiz

Nula 9,132 1,312 0,197 1,372

Bajo(0cm) 22 {0,5m/s) 10,75 1,545 0,194 1,351
Media (1,5 m/s) 13,12 1,885 0,185 1,291

Alta (2,5 m/s) 14,53 2,088 0,179 1,245

Nula 2,284 0,328 0,049 0,343

Baja (0,5 m/s) 8,075 1,160 0,115 0,798

Medio (8cm) 17 Gia (1,5m/s) 11,990 1,723 0,143 0,993
Alta (2,5 m/S) 13,897 1,997 0,150 1,047

Nula 1,305 0,187 0,028 0,196

A Baja (0,5 m/s) 7,811 1,122 0,107 0,743
Media (1,5 m/s) 11,912 1,712 0,140 0,972

Alta (2,5 m/S) 13,861 1,991 0,149 1,036

Nula 8,036 1,155 0,199 1,388

Bajo(0cm)  |B2 (0,5m/s) 9,264 1,331 0,203 1,415
Media (1,5 m/s) 10,973 1,577 0,206 1,433

Alta (2,5 m/S) 11,940 1,716 0,206 1,436

Nula 2,208 0,317 0,055 0,381

Medio (8 ¢m) Baja (0,5 m/s) 7,206 1,035 0,135 0,943
Media (1,5 m/s) 10,170 1,461 0,172 1,200

Alta (2,5 m/S) 11,509 1,654 0,185 1,288

Nula 1,280 0,184 0,032 0,221

Alto (16cm) |B22 {0,5m/s) 6,996 1,005 0,129 0,895
Media (1,5 m/s) 10,114 1,453 0,170 1,183

Alta (2,5 m/s) 11,484 1,650 0,184 1,279

10.4 Caracteristicas de la inclusion del elemento activo en el edificio

El elemento innovador de fachada se intentara orientar, igual que en el experimento, hacia el sur. Dado que las
fachadas de nuestro edificio objeto corresponden con las orientaciones NE, NO, SE y SO, se colocara el
elemento en el area disponible de las fachadas SE y SO, que puede verse en la tabla 10-2.

Tabla 10-2. Area disponible en las orientaciones deseadas.
Fuente: elaboracion propia

Ancho (m) 3.9
Alto (m) 2.67
Numero plantas 4
Numero muros 2
Area total SE (m2) 83.304
Ancho (m) 2.55
Alto (m) 2.67
Numero plantas 4
Numero muros 2
Area total SO (m2) 54.468
AREA TOTAL (m2) 137.772
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Figura 10-3. Situacién del elemento innovador de fachada en el edificio 5 de la Plaza de Oriente rehabilitado, en
fachadas SE y SO. Fuente: elaboracion propia a partir de la imagen disefiada por Edgar Gomez Romero

Como se ha descrito anteriormente, la inclusion de este elemento es una medida adicional a la rehabilitacion
energética que ha desarrollado este proyecto. El estudio del efecto que tendra esta solucion innovadora al
aplicarlo en nuestro edificio objeto se realizara mediante el calculo del ahorro energético que supone su
implementacion en seis casos diferentes, que se describen a continuacion:

1. Vidrio simple y aislamiento bajo: caso E1.
2. Vidrio simple y aislamiento medio: caso E2.
3. Vidrio simple y aislamiento alto: caso E3.

4. Vidrio dable y aislamiento bajo: caso E4.

5. Vidrio doble y aislamiento medio: caso E5.

6. Vidrio doble y aislamiento alto: caso E6.

En todos los casos se estudiara el elemento con un comportamiento de régimen de invierno, en el que el
funcionamiento cambia en funcién de si es de dia o de noche, como mostraba la figura 10-1 para un muro trombe
convencional. Asi, durante el dia, se ponen en funcionamiento los ventiladores, haciendo pasar un caudal de aire
por la cdmara de aire exterior que se calienta debido a la radiacion solar que recibe a través del vidrio; mientras
que por la noche permanecen parados para que se transmita el calor al interior. A estos dos estados se les llamara
abierto (de dia, con una velocidad del aire de 1.5 m/s) y cerrado (de noche, con una velocidad del aire nula).
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10.5 Calculo de la solucidn innovadora implantada en el edificio

Para calcular el ahorro que supone cada una de las soluciones hay que comparar la demanda de calefaccion del
edificio en situacién inicial (en este caso hablamos de la situacion rehabilitada del edificio) con la situacion final
con el elemento. Para ello necesitamos primero calcular esta demanda mejorada que supone la inclusion del
elemento en el area del que disponemos (137.77 m?).

La demanda final se calcula como hicimos con la demanda de calefaccion, con su ecuacion (4-1). Entonces, hay
que calcular las pérdidas y las ganancias del edificio con el elemento. Se calculara el ahorro total calculando la
nueva demanda de calefaccion y suméandola a la de refrigeracion (que sera la misma que la inicial).

Las pérdidas se calculan como las pérdidas iniciales del edificio rehabilitado, menos las pérdidas
correspondientes a los metros cuadrados de muro inicial que va a sustituirse por el elemento, mas las pérdidas
que aporta el elemento al incluirlo en esos metros cuadrados. Deben restarse esas pérdidas porque van a ser
sustituidas, ya que es lo que hace el elemento de fachada, no afiadir sin mas. Los resultados de estos balances de
pérdidas y ganancias pueden verse en el anexo 7.

DC final = DC total inicial — DC muro inicial + DC muro con elemento (10-1)

En el caso de las ganancias, el elemento de fachada si que afiade mas area solar y, por tanto, mayores ganancias
solares; no sustituyendo a las que ya tiene (por los cerramientos semitransparentes gque posee el edificio), sino
afadiendo una superficie vidriada con camara de aire donde antes existia un cerramiento opaco. Por tanto, las
ganancias finales se calculan como la suma de las iniciales mas las que afiade el elemento.

DR final = DR total inicial + DR muro con elemento (10-2)

Las pérdidas que supone el elemento innovador se calculan teniendo en cuenta el tiempo que esta cerrado y el
tiempo que esta abierto. Asi, su calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

P elemento (kWh) = (UAc-GD - (1 —6) + UAa - GD - §) - 24/1000 (10-3)

Las ganancias se reciben por las dos orientaciones: SE y SO y también dependen de los estados abierto (de dia,
es decir, cuando se reciben casi todas las ganancias solares) y cerrado (de noche).

G elemento (kWh) = (Asc - Ic + Asa - Ia)SE + (Asc - Ic + Asa - 1a)SO (10-4)

10.6 Efecto en la demanda de la implantacion de la solucién innovadora de fachada
en los diferentes casos

Tabla 10-3. Efecto en la demanda de la implantacién de la solucion innovadora de fachada en los seis casos
estudiados. Fuente: elaboracion propia

ASO D DR DTOT(R R D R D O O Ahoro \glelgqe \glelgqe
El |V_SIMA_BAJ 0 16453 16453 1 2 8226 12620 43.41| 2637.57
E2 |V_SIMA_MED 4703 16453 21156 1 2 12929 7917 27.23| 1654.66
E3 |V_SIMA_ALTO 4761 16453 21214 1 2 12988 7859 27.03| 1642.49
E4 |V_DOBA_BAJ 3008 16453 19461 1 2 11235 9612 33.06/ 2008.80
E5 |V_DOBA_MED 3623 16453 20076 1 2 11849 8997 30.95| 1880.40
E6 |V_DOBA_ALTO 0 16453 16453 1 2 8226 12620 43.41| 2637.57
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Partimos de una demanda total inicial de 29073 kwh. Como podemos observar, en los casos E1 y E6 se consigue
reducir la demanda de calefaccion en un 100%, obteniendo como demanda de energia total la demanda de
refrigeracion exclusivamente. Esto supone un ahorro de 12620 kWh anuales, que significa un ahorro econémico
anual de 2637.57 € para todo el edificio (bloque 5). Estos casos tan diferentes logran los mismos ahorros debido
a que el caso E1 tiene un aislamiento bajo por el que se producen muchas pérdidas pero mucha area solar por la
que se producen muchas ganancias que las compensan, mientras que en el caso E6 se producen menos pérdidas
pero también con menor &rea solar, por lo que finalmente tienen el mismo efecto. Esto puede verse en la tabla
10-1, observando el U (W/m?K) y el Area solar (W) de cada uno de los dos casos.

En el resto de casos, se producen ahorros de energia de en torno al 30%, suponiendo ahorros econémicos
cercanos a los 2000 €/ano.

10.7 Estudio de costes de la solucion innovadora de fachada

Al ser un elemento innovador, no existe una inversién inicial conocida para su implantacion. Por lo que se
realizara este estudio con el fin de hallar el precio adecuado por m? de superficie de elemento.

Para ello, se incluiran estas seis nuevas soluciones en nuestra grafica del estudio del coste de ciclo de vida,
aunque esta vez trabajaremos con consumos y no con demandas. Estos consumos son los correspondientes con
los equipos de climatizacion iniciales del edificio (de bajo rendimiento).

Pero para poder tener estas seis soluciones como seis puntos en nuestra grafica, tendriamos que asociarles un
coste de inversion con el que poder su calcular su coste del ciclo de vida. Por ello, vamos a asociarle al elemento
diferentes costes y observar asi donde se sitGan los puntos, si por encima o por debajo de la tendencia que tiene
el resto de puntos.

El resultado de este ejercicio, con costes de inversion variando entre los 80€/m? y los 650€/m?, es el siguiente:

Estudio del Coste del Ciclo de Vida (Mejoras de la envuelta)
600000

500000 A

400000
53 300000
(@]

200000 o

100000 o
|

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Consumo total de climatizacion

Figura 10-4. Estudio del coste de ciclo de vida del elemento innovador. Fuente: elaboracion propia
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CcCcv

Observando la figura 10-4 se ve la nube de puntos correspondiente con la rehabilitacion energética anterior y su
linea de tendencia, y como hacia la izquierda (menores consumos) aparecen los puntos correspondientes con las
alternativas E1 hasta E6 del elemento innovador de fachada. Estas alternativas se ven representadas mediante
lineas verticales al suponer un consumo de energia concreta pero unos costes variables.

Para verlas en méas detalle observaremos la figura 10-5.

Estudio del Coste del Ciclo de Vida (Mejoras de la envuelta)
300000
250000
200000
150000
100000 R g
50000

0

6500 8500 10500 12500 14500 16500 18500 20500 22500 24500

Consumo total de climatizacion
Figura 10-5. Estudio del coste de ciclo de vida del elemento innovador en detalle. Fuente: elaboracion propia

En la figura 10-5 puede observarse en color verde cuél era la mejora 6ptima de nuestro estudio anterior, por lo
que esta es la situacion de partida al implantar el elemento innovador. Siendo este nuestro consumo inicial,
vemos que todos los casos suponen ahorros de energia de climatizacion.

Ahora bien, para que adoptar esta medida tenga sentido, tiene que suponer un ahorro de energia con un coste de
inversion asociado que no sea superior al de otras medidas de mejora de la envuelta. EI punto del que partimos
tiene un CCV de 206325 €. Si seguimos la linea de tendencia rosa de la nube de puntos (donde se situarian
medidas de mejora convencionales), vemos cédmo la situacion légica de estas nuevas alternativas de
rehabilitacion se situarian aproximadamente entre los 150000€ y 175000€ de CCV. Esta situacion se da
para un coste de inversién por metro cuadrado de elemento de entre 600€/m? y 650€/m? para los casos
de E2 hasta E5, coincidiendo en 650€/m? para los casos E1y E6, que suponen los mayores ahorros.

Si queremos ver el menor precio que tendria esta solucién, observamos la linea de puntos negra, paralela
a la linea de tendencia pero situada sobre los puntos de menor coste. Vemos que esta linea corta en los
500€/m? de inversidn aproximadamente en todos los casos.

Si nos quedamos con la alternativa E1, el coste de inversidn total con 500€/m? seria de 68886 € en total
para poner los cuatro elementos en las dos caras del edificio SE y SO (4305.37 €/vivienda). Con un ahorro

anual del edificio de 2637.57 €

En el anexo 7 pueden verse mas detalles de cada una de las opciones con cada precio por m2.
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11 CONCLUSIONES

de alternativas para la rehabilitacién energética basado en el coste de ciclo de vida, se puede lograr

conocer la mejor de todas ellas para aplicarla en un caso concreto. Es la mejor forma de saber que se
va a invertir en un proyecto de rehabilitacién que es el mejor posible: el de menor coste de ciclo de vida y el que
supondra la menor demanda de energia del edificio de todas las alternativas posibles.

D e la realizacion de este proyecto se extraen varias conclusiones. En primer lugar, que con un estudio

En relacién a los objetivos abordados por este proyecto, se consigue una reduccion del consumo de energia de
una manzana completa de 1198.4 MWh al afio, ahorrando un 87% de energia al realizar la rehabilitacion
energética de la misma, consistente en la aplicacion de medidas de control solar y mejora de las transmitancias
de los cerramientos y la permeabilidad de los huecos de los catorce edificios que conforman el distrito, ademas
de la instalacion de equipos de climatizacion mas eficientes.

Asi, en el contexto global de este proyecto, que pretende convertir el distrito en un distrito de balance neto de
energia nulo, se consigue reducir el consumo climatizacion del distrito por debajo de los 219.2 MWh donde se
marcaba nuestro objetivo, dejandolo en 172.7 MWh al afio, contribuyendo al objetivo del proyecto global.

Tras la implantacion de estas mejoras, las casi 300 familias residentes de la Plaza de Oriente podran cubrir sus
necesidades energéticas sin problema, lo que antes era dificil ya que la mayoria se encontraban en situacién de
pobreza energética. Esta rehabilitacion supone un ahorro econémico anual de 250465 € (869.67 € por familia).

Por Gltimo, en cuanto a la implantacién de la solucion innovadora de fachada, se concluye que para un coste de
600€/m2 de fachada, puede instalarse un elemento activo que reduce hasta en un 100% la demanda de
calefaccion, suponiendo un ahorro del 43.41% de la demanda total anual. Con ello se produciria un ahorro
economico anual de hasta 2637.57 € por bloque (164.84 € por familia).
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Figura 11-1. Distrito Plaza de Oriente en el contexto del proyecto global NZED. Fuente: Edgar Gomez Romero
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12 ANEXOS

E n este apartado se incluyen todos los anexos a los que se hace referencia en el nicleo de la memoria.

12.1 Anexo 1: Planos
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Figura 12-1. Planos del interior de los edificios en su situacion en la plaza. Fuente: De Manuel Jerez, Esteban
(2012-2014). Barrios en transicion. Avanzando hacia la rehabilitacion urbana sostenible de Parque Alcosa,
Sevilla. Grupo ADICI HUM-810
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Figura 12-2. Planos de los edificios de tipo 2 (en H). Fuente: De Manuel Jerez, Esteban (2012-2014). Barrios
en transicion. Avanzando hacia la rehabilitacion urbana sostenible de Parque Alcosa, Sevilla. Grupo ADICI
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Figura 12-3. Planos de los edificios de 8 tipo 1 (rectangulares). Fuente: De Manuel Jerez, Esteban (2012-
2014). Barrios en transicion. Avanzando hacia la rehabilitacion urbana sostenible de Parque Alcosa, Sevilla.
Grupo ADICI HUM-810
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Figura 12-4. Cartografia catastral de la Plaza de Oriente: Relacion con el entorno. Fuente: Catastro

12.2 Anexo 2: Caracteristicas constructivas iniciales de los edificios

Tabla 12-1. Caracteristicas constructivas iniciales de los cerramientos opacos.

CERRAMIENTOS OPACOS

CUBIERTA

U=1.68 W/m2K

Material Espesor Conductividad |Densidad |Cp

Teja de arcilla cocida 0.05 1 2000 800
Mortero de cemento o cal para albaiiileria 0.05 0.8 1525 1000
FU Entrevigado de hormigdn aligerado -Canto 0.25 1.02 1180 1000
Enlucido de yeso aislante 600<d<900 0.02 0.3 750 1000
U=2.09 W/m2K

Material Espesor Conductividad |Densidad |Cp

Mortero de cemento o cal para albaiileria 0.02 0.7 1300 1000
BH Hormigén convencional 200 mm 0.2 0.923 860 1000
Mortero de cemento o cal para albaiileria 0.02 0.7 1650 1000
Enlucido de yeso 1000<d<1300 0.02 0.57 1150 1000
U=2.62 W/m2K

Material Espesor Conductividad |Densidad |Cp

FU Entrevigado de hormigon aligerado -Canto 300mm 0.3 1.422 1240 1000
U=3.18 W/m2K

Material Espesor Conductividad |Densidad |Cp

Ladrillo de hormigdn macizo de dridos densos 0.14 1.714 1800 1000
Mortero de cemento o cal para albaiileria 0.02 0.8 1525 1000
YESO 0.015 0.4 1150 1000
U=3.19 W/m2K

Material Espesor Conductividad |Densidad |Cp

Mortero de cemento o cal para albaiileria 0.02 0.8 1525 1000
BH MEDIANERA 0.14 2.5 1200 800
Mortero de cemento o cal para albaiileria 0.02 0.8 1525 1000
YESO 0.015 0.4 1150 1000
U=3.66 W/m2K

Material Espesor Conductividad |Densidad |Cp

Mortero de cemento o cal para albaiiileria 0.02 0.8 1525 1000
Hormigén armado d>2500 0.04 2.5 2600 800
Mortero de cemento o cal para albaiiileria 0.02 0.8 1525 1000
YESO 0.015 0.4 1150 1000
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Tabla 12-2. Caracteristicas constructivas iniciales de los cerramientos
semitransparentes (huecos). Fuente: elaboracion propia

HUECOS |
U=5.7 W/m2K

Vidrio Sencillo

Marco Met-Gris Claro
% cubierto de marco 10
Permeabilidad aire 50
Factor solar 0.77

PUERTA [U=5.7 W/m2K

Vidrio Sencillo

Marco Met-Gris Claro
% cubierto de marco 10
Permeabilidad aire 60
Factor solar 0.77
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12.3 Anexo 3: Factores correctores
Tabla 12-3. Factores correctores del método simplificado. Fuente: elaboracion propia
U edificio W/m2K kWh
Detallado 2.15 Detallado HULC 11955.9
Simplificado 2.443 Simplificado 13262.8
Factor Corrector FC1 0.88 Factor Corrector FC4 0.9
ASSE CAL (Febrero) [y kWh
Detallado 61.62 Simplificado 1106.12
Simplificado 42.09 Detallado HULC 1376.69
Factor Corrector FC2 1.46 Factor Corrector FC5 1.24
ASSE REF (Agosto) [ kWh
Detallado 84.9 Simplificado 10740.82
Simplificado 66.79 Detallado HULC 12905.06
Factor Corrector FC3 1.27 Factor Corrector FC6 1.2
Factores correctores necesarios para Factores correctores necesarios para
corregir los parametros caracteristicos de corregir la demanda 6ptima simplificada y
la situacién mejorada. poder calcular el ahorro real respecto a la
inicial detallada.

Las pérdidas nocturnas al ser solo calculadas mediante el método detallado no necesitan ser corregidas. Se
calculan para las cuatro alternativas de renovaciones/hora que propone el proyecto y para cada mes del periodo
de refrigeracion (variando entre cada mes solo el valor de los GDnoche).

Tabla 12-4. Pérdidas nocturnas en los meses de refrigeracion para distintas renovaciones hora. Fuente:
elaboracién propia

kWh
Mes 4 ren/h 10 ren/h 5 ren/h 7 ren/h
Junio 9199.641529 | 22999.1038 | 11499.5519 | 16099.3727
Julio 4589.718207 | 11474.2955 | 5737.14776 | 8032.00686
Agosto 3206.299223 | 8015.74806 | 4007.87403 | 5611.02364
Septiembre 5977.55706 | 14943.8926 | 7471.94632 | 10460.7249
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Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Pargque Alcosa
(Sevilla)

Tabla 12-7. Desglose de costes de la reforma de la envuelta. Fuente: Grupo Termotecnia (AICIA),
Instituto Eduardo Torroja de las ciencias de la Construccion. IETcc (CSIC). (2013) Determinacion de los
niveles 6ptimos de rentabilidad de los requisitos minimos de eficiencia energética [archivo PDF]

€/m2 Uventana Avent Usolera A solera Ucubierta A cubierta Umuro A muro
minima 347.51 88.71 8.12 399.4 4.31 2898 4.28 700.31
recomend 404.14 88.71 9.27 399.4 6.2 289.8 8.08 700.31
optima 404.14 88.71 12.7 399.4 9.04 2898 11.1 700.31
Mejora permeabilidad 60|€/m2deventana 5322.6|€

Mejora g 50% (toldo) 90[€/m2deventana 3991.95|€

Mejora vent. Noct 3.5 ‘€/m2desuelo 5591.6315|€

Mejora vidrios control sol 140(€/m2deventana 6209.7|€

Tabla 12-8. Precios orientativos de los equipos de climatizacion iniciales. Fuente: Grupo Termotecnia (s.f).
Coste de ciclo de vida y periodo de recuperacion del capital valores recomendados [archivo PDF]. E.T.S. de
Ingenieros de Sevilla.

EQUIPOS CASO BASE Equipo Rendimiento O&M Fuel Precio cble

CAL Radiador 1 O|electricidad 0.209

REF BdC 2 2346.6677|electricidad 0.209
€15 afios €/kWh

Tabla 12-9. Precios orientativos de los equipos de climatizacion finales. Fuente: Grupo Termotecnia (s.f).
Coste de ciclo de vida y periodo de recuperacion del capital valores recomendados [archivo PDF]. E.T.S. de
Ingenieros de Sevilla.

EQUIPOS CASO MEJORADO Equipo Rendimiento O&M Precio cble Inversiénl Inversion2

CALEFACCION BdC 3.6 1572.89|electricidad 0.209 3293.9 2114.229

REFRIGERACION BdC 3.2 1415.55|electricidad 0.209 2964.4 1902.735
€15 afos €/kWh € €
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12 Anexos

12.5 Anexo 5: Caracteristicas constructivas finales de los edificios

Tabla 12-10. Caracteristicas constructivas finales de cerramientos opacos y semitransparentes mejorados en la
rehabilitacion. Fuente: elaboracion propia

CERRAMIENTOS OPACOS

CUBIERTA U=0.21 W/m2K

Material Espesor Conductivid4Densidad |Cp

Teja de arcilla cocida 0.05 1 2000 800
Mortero de cemento o cal para albaiiileria 0.05 0.8 1525 1000
FU Entrevigado de hormigdn aligerado -Canto 0.25 1.02 1180 1000
Enlucido de yeso aislante 600<d<900 0.02 0.3 750 1000
EPS Poliestileno Expandido 0.12 0.029 30 1000
Material Espesor Conductivid4Densidad |Cp

Mortero de cemento o cal para albaiiileria 0.02 0.7 1300 1000
BH Hormigdn convencional 200 mm 0.2 0.923 860 1000
Mortero de cemento o cal para albafiileria 0.02 0.7 1650 1000
Enlucido de yeso 1000<d<1300 0.02 0.57 1150 1000
EPS Poliestileno Expandido 0.1 0.029 30 1000
Material Espesor ConductividqdDensidad [Cp

FU Entrevigado de hormigdn aligerado -Canto 300mm 0.3 1.422 1240 1000
EPS Poliestileno Expandido 0.08 0.029 30 1000

HUECOS

U=2.13 W/m2K
Vidrio Triple
Marco M-PVC
% cubierto de marco 10
Permeabilidad aire 9
Factor solar 0.385

U=2.13 W/m2K
Vidrio Triple
Marco M-PVC
% cubierto de marco 10
Permeabilidad aire 9
Factor solar 0.385
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Estudio de alternativas para rehabilitacion energética: Aplicacion a manzana cerrada en Parque Alcosa
(Sevilla)

12.6 Anexo 6: Certificaciones energéticas

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m2 aiio

Objeto

4,4-7,7 B
7,7-12,5 C
12,5-19,7 D

——<_19,7 D
19,7-441 E

Clase kWh/m2 kWh/aiio
D da calefaccion E 41,5 66301,5
D da refrigeracion € 15,8 25298,4
Clase kWh/m2 kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion E 69,4 110878,1
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion c 14,9 23810,9
Consumo energia primaria no renovable ACS G 25,4 40545,6
Consumo energia primariano renovable totales E 109,7 175234,6
Clase kgC02/m?2 aiio kgC02/aiio
€02 calefaccion E 11,8 18782,3
€02 refrigeracio B 2,5 4033,5
C02 ACS E 5,4 8586,1
CO2 total D 19,7 31401,9

Figura 12-5. Resultado de la certificacion energética de la situacién inicial del edificio 5, obtenida de HULC

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto
<4 A {20 ]
4477 B

7,7-12,5 C

12,5-19,7 D

19,7-44,1 E

Clase kWh/m?2 kWh/aiio
D da calefaccié C 12,6 20148,8
D da refrigeracion B 11,6 18607,4
Clase kWh/m2 kWh/aiio
C gia primaria no renovable calefaccion B 10,2 16336,1
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 6,7 10764,5
C energia primaria no renovable ACS A 0,0 0,0
C energia primariano renovable total A 17,0 27100,6
Clase kgC02/m? afio kgC02/aiio
€02 calefaccion A 1,7 2767,3
€02 refrigeracion A 1,1 1823,5
C02 ACS A 0,0 0,0
Emisi co2 k A 2,8 4590,7

Figura 12-6. Resultado de la certificacion energética de la situacion final del edificio 5, obtenida de HULC
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