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RESUMEN

RESUMEN

Los edificios en la actualidad consumen casi la mitad de toda la energia que
se produce en el planeta y, por tanto, son responsables del 36% de las
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera. Si a esto se une el
aumento de poblacién esperado, las necesidades de los paises emergentes
en cuanto a nuevas edificaciones, y que cada vez exigimos mas
equipamiento y confort en nuestro entorno construido, las previsiones de
consumo de energia y emisiones de CO, se multiplican de forma alarmante
para las proximas décadas.

Por esto, en los ultimos anos los informes de los organismos internacionales
que estudian las cuestiones ambientales, econdmicas e incluso sociales, (las
tres dimensiones de la sostenibilidad) identifican al sector de |la
construccion como el que tiene un mayor potencial para la lucha contra el
cambio climatico.

Para hacer frente a esta situacion, se viene desarrollando mundialmente el
concepto de Edificios de energia cero, cero neta o casi nula; se trata de
edificios que mediante el disefio adaptado al clima del lugar, la orientacion,
el aislamiento, la iluminacién natural, etc., consiguen disminuir
notablemente la demanda de energia utilizada para calefaccion,
refrigeracidn, ventilacién, agua caliente sanitaria e iluminacién; ajustar al
minimo el consumo mediante sistemas activos eficientes; e incorporar, por
ultimo, la auto produccién de energia mediante renovables.

Esto, que en concepto estd bastante definido, plantea varios problemas:
cudndo, déonde y cdmo se consigue el neto cero; cuanta es la cantidad de
energia que se considera casi nula para cada clima y tipo de edificio, y qué
porcentaje de esta energia puede generarse con energias renovables en el
propio edificio o cerca, ya sea fotovoltaica, edlica, del terreno, biomasa...

El objeto de la tesis es, a través del estudio de caso del Edificio LUCIA, que
tiene una alta calificacion en sostenibilidad mediante las certificaciones
LEED y VERDE®®®, comprobar cémo los planteamientos de los edificios
"sostenibles" no sdlo consiguen un mejor rendimiento energético, y por
tanto alcanzan el objetivo de consumo de energia casi nulo y bajas
emisiones de carbono, sino que también permiten abordar aspectos
fundamentales como:
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La mejora de las condiciones interiores mediante una alta calidad del
ambiente interior (ventilacion y calidad de aire, confort térmico,
acustico y visual) que influyen sobre el bienestar y la salud, ya que,
de media, pasamos cerca del 90% de nuestro tiempo en entornos
construidos.

El resto de consumo de energia del ciclo de vida del edificio, desde Ia
fabricacion de los productos y materiales utilizados hasta la futura
deconstruccidn y reutilizacién y reciclado de materiales, favoreciendo
la economia circular ya que, por ejemplo, la construccidn y uso de los
edificios en la UE suponen el 50% de todos los materiales extraidos y
el 35% del total de los residuos generados.

La gestion responsable y el uso eficiente del agua, mediante la
reduccién del consumo de agua potable, la captacién de agua de
[luvia y la reutilizacion de aguas grises, evitando ademas el gasto
energético necesario para la potabilizacién y la depuracion. La
construccion y uso de los edificios suponen mas del 30% del consumo
de agua.

Vi



ABSTRACT

ABSTRACT

Buildings currently consume nearly half of the global energy produced in the
planet and so, generate 36% of global GHG emissions. The energy
consumption forecast and CO, emissions will become multiplied at an
alarming rate along the coming decades if we add to that the increasingly
population growth, the requirement of new buildings for emerging
countries and our growing demands of more equipment and comfort in our
built environment.

That is why the reports from international institutions that analyse
environmental issues as well as economic and social (the three dimensions
of sustainability) over the past few years, identify construction sector as the
industry with the greatest potential for fighting climate change.

To face this challenge the concept of Zero-Energy Building (ZEB) is being
worldwide developed, also known as Net Zero Energy Building (NZEB). These
buildings achieve a significant decrease in energy demand for heating,
ventilation, and air conditioning (HVAC), domestic hot water and lightning.
This is achieved through diverse strategies, such as design adapted to local
climate conditions and orientation, insulation, improving natural lighting,
adjusting the energy consumption to minimum through efficient active
systems and, and eventually introducing self-production energy from
renewable energy system.

This concept is quite defined, nevertheless raises diverse problems such as
when, where, and how to achieve this NZEB; what does the amount of
energy consider net zero according the typology of the building and the
climate of the place; what is the proportion of renewable energy produced
on the building itself or surroundings, whatever photovoltaic, by wind,
geothermal or by biomass.

The aim of this thesis is to verify how the approaches to "sustainable"
buildings not only achieve the best energy performances, reaching the goal
of NZEB and low carbon emissions, but they also allow addressing
fundamental aspects of sustainability. The LUCIA building (highly qualified
on sustainability with LEED and VERDE-""“® rating systems) is the case study
by the thesis is developed. The other aspects considered are:

vii
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- The improvement of internal atmosphere through high Indoor
Environmental Quality (IEQ) (ventilation and air quality, thermal,
acoustic and visual, which effects on health and well-being, since we
live on average about 90% in built environments.

- The embodied energy of the whole building’s life cycle, from
manufacturing to future deconstruction, reuse and recycling of
product and construction materials, promoting the circular economy,
since construction and use of buildings summarize the 50% of all the
materials extracted in EU and 35% of total waste generated.

- Responsible management and efficient use of water, by reducing the
use of drinking water, promoting rainwater harvesting and system
and reusing grey water. That avoiding the demand of energy
consumption necessary to purify and treatment of wastewater. The
construction and use of buildings account for more than 30% of
water consumption.

viii
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PROPUESTA DE OBIJETIVOS

PROPUESTA DE OBJETIVOS

El objetivo fundamental de la presente tesis es mostrar cobmo se pueden
alcanzar los objetivos establecidos en los acuerdos internacionales para
limitar las emisiones de gases de efecto invernadero y realizar la transicién
hacia la economia circular baja en carbono en el entorno construido. El uso
de criterios de sostenibilidad permite afrontar estos objetivos no sélo en
términos mayor rendimiento energético, sino también de la eficiencia global
de los recursos y los ecosistemas. Por tanto, este trabajo de investigacion
mostrara:

- Cémo minimizar el consumo de energia y las emisiones de CO, de los
edificios mediante la utilizacion de estrategias combinadas de
eficiencia y uso de energias renovables locales que contribuyen a la
descentralizacidon energética.

- La necesidad de la evaluacién a lo largo de todo su ciclo de vida para
.y s 1
actuar también sobre la energia incorporada’.

- La importancia del disefio pasivo para la reduccidon efectiva de la
demanda de energia.

- La influencia del entorno (vegetacién y/o edificaciones préximas,
soleamiento, vientos dominantes...) y las condiciones climdticas en
las decisiones de disefio.

- Cébmo integrar de manera eficiente los sistemas técnicos y el control
avanzado, para que solo se produzca la energia necesaria en cada
momento.

- Los requerimientos para una adecuada ventilacion que garantice la
calidad de aire interior, aspecto que muestra su relevancia con la
actual pandemia de COVID-19.

- Larelacién entre de la calidad de ambiente interior (calidad del aire y
confort térmico, acustico y visual) y la salud, el bienestar y Ia
productividad.

! La energia utilizada para la extraccion, transformacion, fabricacion y transporte
de los materiales de construccion, y la energia que se consume durante la
construccién, la renovacion y el desmantelamiento de los edificios
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- Los potenciales ahorros de energia en comparacion con el ahorro
esperado mediante simulaciones dindmicas que permitan el
tratamiento integrado de todas las estrategias y sistemas utilizados
en el edificio

- Los diferentes enfoques que se pueden dar con los edificios de
referencia.

- La evolucidn del actual Cédigo Técnico de la Edificacion en la ultima
década.

En definitiva, ejemplificar los beneficios y la viabilidad de edificios de alto
rendimiento, técnica y econdmicamente viables, con las tecnologias
actuales; y profundizar en las dimensiones de las sostenibilidad, que permita
el intercambio efectivo de conocimiento y aumente el nivel de conciencia de
la practica entre las partes interesadas.

10



ESTRUCTURA DE LA TESIS

ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis se estructura en seis capitulos.

El capitulo 1 explica brevemente el aumento de la importancia y los
beneficios de la eficiencia energética en las ultimas cuatro décadas. Desde sus
inicios, a finales de los afios 70, como factor clave para la independencia y
seguridad energética en el ambito nacional; hasta la actualidad, como factor
clave para mitigar los efectos del cambio climatico y conseguir los objetivos
de desarrollo sostenible a nivel mundial. También se exponen algunas de las
principales barreras que han obstaculizado sistematicamente el avance hacia
dichos objetivos.

El capitulo 2 analiza la influencia del sector de la construccion, uno de los mas
intensivos en el uso de energia, y sus especiales caracteristicas, que ralentizan
el avance hacia los diferentes objetivos expuestos en el capitulo anterior.
Dentro del marco evolutivo, en un primer lugar, se examinan las politicas
iniciales, destinadas a la seguridad del suministro de energia, limitadas a
determinados ambitos regionales o estratégicos y que contemplaban
Unicamente los componentes individuales del edificio. También se valoran las
que, mas adelante, incluyeron los problemas ambientales, que precisaron
soluciones globales que debian resolverse de manera colaborativa en el
ambito internacional e incorporaban requisitos de disefo integrado, enfoque
holistico e integracion de renovables. Finalmente se analizan los actuales
planteamientos de sostenibilidad, que afaden a los anteriores los requisitos
de salud y uso racional de los recursos, incentivandose mas desde el ambito
local.

Este analisis se estructura en dos partes: la primera hasta finales del 2010,
gue pone en contexto la situacidon en la que se realizd el proyecto del LUCIA,
objeto del caso de estudio y, la segunda, con la evolucién desde el 2011 hasta
la actualidad.

El capitulo 3 tiene como objetivo poner de manifiesto la aplicacion en la
Unidn Europea de los avances y acuerdos internacionales sobre la eficiencia
energética en los edificios y, por otra parte, la dificultad de la puesta en
marcha de las politicas adecuadas establecidas en los capitulos anteriores.

11
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Circunstancias que se desarrollan también hasta finales de 2010, momento en
el que se publica la refundicion de la «Directiva relativa a la eficiencia
energética de los edificios» y sus requisitos para los edificios de consumo de
energia casi nula. En este contexto se revisa brevemente la prolija
elaboracidn de politicas y los progresos hacia los objetivos de los edificios de
cero emisiones y los edificios inteligentes capaces de gestionar la demanda
(microcentros de energia que consumen, producen, almacenan y suministran
energia).

El capitulo 4 define los planteamientos del disefo del Edificio LUCIA como
ejemplo practico, de acuerdo a los estudios efectuados de la literatura
cientifica y los instrumentos de politica desarrollados en los capitulos
precedentes: disefio integrado, reduccion de las necesidades de energia
mediante los principios de disefio bioclimatico y pasivo, planteamiento de
sistemas técnicos de alto rendimiento, gestién y control avanzados e
integracion de fuentes de energia renovables. Esta exposicion sistematiza,
desde una perspectiva sostenible que abarca toda la vida util del edificio, lo
que significa buscar la mayor eficiencia energética posible respetando el
entorno, los ambientes interiores saludables, la seleccion de materiales
(locales, reciclados y reciclables, sin compuestos organicos volatiles, etc.), la
gestion del uso del agua, los menores costos de operacidn, la accesibilidad
universal y la mejor adaptabilidad y resiliencia.

El capitulo 5 muestra los resultados obtenidos de la aplicaciéon de las
diferentes estrategias de disefio mediante la realizacién de una simulacion
dindmica compleja de diferentes modelos. Se comprueban los ahorros
derivados del aumento del aislamiento, de la orientacién y de la eficiencia de
los sistemas instalados; la importancia de la refrigeracion en los edificios con
altas cargas internas y en general para los edificios del sur de Europa; la
importancia del consumo de energia para la ventilacién y la iluminacion en los
edificios del sector terciario; y la dificultad de definir correctamente los
edificios de referencia para que la certificacion energética defina realmente el
rendimiento de los edificios.

El capitulo 6 presenta las conclusiones obtenidas y se avanzan cuales podrian
ser los siguientes pasos a analizar en un futuro.
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1 Introduccidn, 40 aiios tras la eficiencia energética

1.1 Alcanzar los beneficios globales de la eficiencia energética

Tras las crisis del petréleo de los aflos 1973 y 1979, la preocupaciones sobre
la seguridad del suministro y el alto precio del combustible hicieron de la
eficiencia energética el objetivo principal de la politica, que se centré
basicamente en el ahorro de energia desde la l6gica de que el crecimiento
econdmico esta vinculado al incremento del consumo de energia y de los
recursos naturales. Esta situacion no permitid entonces estimar el valor
total de la eficiencia energética tanto en las economias nacionales como en
la global, y mas aun en el sector de la construccidon. Por ejemplo, la
Resolucion del Consejo de las Comunidades Europeas, de 17 de diciembre
de 1974, relativa al programa de accién comunitaria en el ambito del uso
racional de la energia, establecia que:

“Considerando que un uso mds racional de la energia tiende a mejorar el
rendimiento energético mediante la reduccion de las pérdidas y la
eliminacidn progresiva del consumo no util,...

1. Hace suyo el objetivo de una reduccion de la tasa de crecimiento medio a
largo plazo del consumo de energia para el conjunto de la Comunidad tal
que, para 1985, se alcance un nivel de consumo un 15% inferior al previsto
para esta fecha en las perspectivas iniciales de la Comision establecidas en
enero de 1973, teniendo en cuenta el hecho de que esta cifra podrd ser
diferente en funcion de la situacion particular de cada Estado miembro;”

Sin embargo, en los ultimos afnos, ademas del uso racional y eficiente de la
energia como prioridad politica creciente en todo el mundo, también se
valoran las mejoras en la eficiencia energética por los otros beneficios que
van mas alld del mero ahorro de energia:

- Es ampliamente reconocida como el medio mas rentable y de facil
acceso para la mejora de la sostenibilidad del sistema energético.

- Se mantiene como la base, junto con las energias procedentes de
fuentes renovables, para poder alcanzar la seguridad de
abastecimiento, reduciendo la dependencia energética.

- Esclave en el apoyo a los objetivos estratégicos para el desarrollo
social y econdmico frente a las incertidumbres e inestabilidad
creadas por las fluctuaciones de los precios de la energia.
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- Esimprescindible para alcanzar los objetivos ambientales contra el
cambio climatico.

- Contribuye a la penetracién y el logro de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente los relacionados con la
salud, el entorno construido, la productividad y la accién climatica.

- Es una oportunidad para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y favorecer la transicion hacia una energia limpia.

- Simultaneamente aumenta la competitividad y la prosperidad de
las empresas y los consumidores al introducir innovacién
tecnoldgica, que contribuira a mejorar la rentabilidad de la
empresa a largo plazo, ofreciendo oportunidades de empleo y
desarrollo regional.

Estos beneficios han sido ampliamente estudiados por muchos gobiernos,
organismos nacionales e internacionales, organizaciones de la industria,
grupos académicos y organizaciones no gubernamentales de todo el mundo.
Desde la década de 1970, se han utilizado muchos enfoques para aumentar
la eficiencia energética en todos los sectores y en muy distintas
circunstancias econdmicas, sociales y politicas, con algunos resultados
notables y mucha informacién respecto a lo que funciona y a lo que no.’

De todos estos informes y estudios destacan los de la Agencia Internacional
de la Energia (IEA, International Energy Agency) [2] que durante muchos
afios ha liderado un movimiento global hacia una mayor eficiencia en el
ambito de la seguridad energética, de modo que se garantice Ia
disponibilidad ininterrumpida de energia a un precio asequible. En sus
informes anuales World Energy Outlook (WEO) [W1], ofrece “evaluaciones
del potencial global de la eficiencia energética, asequible y alcanzable de
forma rentable, mostrando su contribucion al cambio de uso de la energia

2 La Evaluacién Energética Mundial (GEA - Global Energy Assessment) reunid en

2006 a mas de 300 investigadores internacionales para proporcionar un anlisis
independiente, cientifico, integrado y relevante para las politicas sobre problemas
y opciones energéticas actuales y emergentes. Su trabajo durante 6 afios dio como
resultado un informe [1] que evalla todos los desafios energéticos y de desarrollo
que enfrenta el mundo, con gran cantidad de alternativas energéticas, destacando
como las decisiones tomadas hoy afectaran a los sectores relacionados con la
energia en el futuro, entre otros, el desarrollo econdmico, la salud humana vy el
clima global.
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necesario para limitar tanto el aumento de la temperatura global, como las
dependencias mundiales de los combustibles fdsiles”

En otros informes como el publicado en octubre de 2013 y con el titulo "From
hidden fuel to world’s first fuel?" [W2], afirma que la eficiencia energética no
es solo un "combustible oculto", sino también el "primer combustible del
mundo"; insistiendo en su “potencial para apoyar el crecimiento econémico,
mejorar el desarrollo social, promover la sostenibilidad del medio ambiente,
garantizar la sequridad del sistema de energia y ayudar a construir riqueza”.

M3ds recientemente en el estudio sobre la identificacion de los multiples
beneficios de la eficiencia energética [3] (figura 1.1), establece los
planteamientos que puedan ayudar a los gobiernos en su toma de
decisiones, insistiendo en la necesidad de la medicién de los impactos de sus
politicas de eficiencia energética para mejorar la comprensidon de su papel
en el fomento del desarrollo econdmico y social, facilitando un disefio que
maximice los beneficios priorizados para cada pais.

Ahorros
Valor de
daloe energia Emisiones
4. activos de GEI
‘disponibles (
N .I ’ Suministro
‘ ) de energia
. Mejora de la
eficiencia energética Precios

o

e

Empleo

Notas: GEI = gases de efecto invernadero. Esta lista no es exhaustiva, pero representa algunos de
los beneficios mas destacados de la eficiencia energética identificados hasta la fecha.

Figura 1.1 Multiples beneficios de la eficiencia energética

Fuente: Datos y analisis de la IEA [3]
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En este sentido, la IEA organizd a principios de 2018 un taller titulado
Beyond Energy Savings: The Multiple Benefits of Energy Efficiency [W3]
donde se analizaban las investigaciones recientes sobre los beneficios, no
solo relacionados con la macroeconomia, sino también la salud publica,
evidenciando que los multiples beneficios de la eficiencia energética
contindan aumentando.

La IEA, en colaboracidon con otras trece agencias, y junto con el Banco
Mundial y el Programa de Asistencia para la Gestion del Sector Energético
(ESMAP Energy Sector Management Assistance Program) [W4], también ha
coordinado la elaboracion del marco necesario que impulse la consecucion
de los objetivos de la iniciativa Energia Sostenible para Todos (SEforALL)
[W5], para establecer un modo de evaluar los progresos globales alcanzados
en el curso de los afios hasta 2030.

Esta iniciativa fue lanzada en 2011 por el Secretario General de las Naciones
Unidas y estaba respaldada por una coaliciéon de organizaciones publicas y
privadas, y de la sociedad civil, y se ha visto como una ilustracién de la meta
de desarrollo sostenible para el sector energético tras la Conferencia Rio +
20, declarando 2.014-2024 como el Decenio de la Energia Sostenible para
Todos, lo que subraya la importancia de las cuestiones de energia para el
desarrollo sostenible y para la elaboracion de la agenda de desarrollo post-
2015. Actualmente es una organizacion independiente, con un acuerdo de
relacién con la ONU desde 2016 cuya misidn es “impulsar una accion mds
répida hacia el logro del Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 (ODS 7), que
exige el acceso universal a la energia sostenible para 2030, y el Acuerdo de
Paris, que exige reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para
limitar el calentamiento climdtico a menos de 2 °C”.

En 2012 La Asamblea general de las Naciones Unidas proclamé el “Afo
Internacional de la Energia Sostenible para Todos” con la intencién de hacer
que la energia sostenible para todos sea una realidad en 2030, instando a
todas las partes interesadas a adoptar medidas concretas que contribuyan al
logro de sus tres objetivos complementarios:

1) asegurar el acceso universal a los servicios energéticos modernos.

2) duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética (ver
figura 1.2).

3) duplicar la cuota de las energias renovables en el conjunto de mundial
de fuentes de energia.
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°“’Eé'“ DOUBLING THE RATE OF IMPROVEMENT IN GLOBAL
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Figura 1. 2 SE4ALL, Objetivo 2: Mejorar la eficiencia energética

Fuente: http://www.worldbank.org/en/news/feature/2013/05/28/infographic-
sustainable-energy-for-all

De estos tres objetivos, la mejora de la eficiencia energética es el que tiene
el mayor impacto sobre cémo favorecer el ahorro econdmico, mejorar los
resultados de negocio, y entregar mas servicios para los consumidores.

Segun el informe Sustainable Energy for All 2013-2014: Global Tracking
Framework [4], es fundamental invertir en eficiencia para satisfacer la futura
demanda creciente de energia; mejorar la seguridad energética para hacer
mas asequible la energia a las familias y las empresas; estimular la economia
de los paises permitiendo la creaciéon de puestos de trabajo y
proporcionando beneficios econdmicos (a través del aumento de la
productividad y la reduccién de los costos); y mejorar el bienestar y el
confort de las personas. También permite la apertura de nuevos mercados,
y al disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, combate el
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cambio climatico y reduce los impactos de los contaminantes del aire en la
salud. [5]

Para ayudar a alcanzar este objetivo, se acordd establecer una plataforma
global para la accién de las multiples partes interesadas sobre la base de
"aceleradores" sectoriales que se centran en la ampliacidén y aceleracion de
los trabajos a nivel nacional, sub-nacional y municipal. Esta plataforma,
denominada Global Energy Efficiency Accelerator Platform, esta compuesta
por un gran numero de instituciones, empresas y gobiernos que incluyen
entre otros: Accenture, Asian Development Bank, European Bank
Reconstruction and Development, Inter-American Development Bank, ICLEI
(Local Governments for Sustainability), International Copper Association,
International Energy Agency, Johnson Controls. Philips, UNOP, UNEp, UN
Foundation, World Business Council for Sustainable Development. World
Bank (ESMAP). World Resources Institute

Paralelamente se identificaron algunas de las oportunidades con un alto
impacto que se vinculan directamente a dicha duplicacion de la tasa de
mejora de la eficiencia energética global:

- Trabajar con los responsables politicos encargados de establecer las
normas de rendimiento energético minimo, tales como cédigos de
construccion (para edificios nuevos y existentes) y requisitos para
productos y sistemas eficientes.

- Trabajar con los reguladores para fomentar la implantacidon de etiquetas
energéticas con informacién fiable y facil de entender por los
consumidores para que puedan seleccionar los productos
energéticamente mas eficientes.

- Proporcionar asistencia especializada para apoyar técnicamente a las
agencias gubernamentales que disefian, implementan y gestionan los
programas de eficiencia, asi como incentivos para fomentar las
transiciones a productos y procesos mas eficientes energéticamente.

- Trabajar con las partes interesadas para reducir la intensidad energética
de los diferentes sectores.

- Evaluar las tecnologias emergentes y las estrategias para acelerar su
adopcidn, asi como analizar las posibles barreras para su introduccion.

En el mismo sentido, y dentro del marco preparatorio de la XXI Conferencia
de las Partes de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
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Climatico de 2015 (COP21/CMP11) celebrada en diciembre en Paris, la
reunion de los ministros de Energia de los paises del G7, (Estados Unidos,
Francia, Alemania, Italia, Reino Unido, Japén y Canada, excluido Rusia),
celebrada en Hamburgo (Alemania) en mayo de 2015, destacaron en una
resolucidon conjunta la apuesta por la eficiencia energética como la clave
central de una estrategia futura, subrayando que un aumento de dicha
eficiencia energética es decisivo para asegurar el suministro eléctrico y
contribuir a la competitividad de las economias.

De acuerdo al documento aprobado [W6], el aumento de la eficiencia debe
considerarse como el "generador de energia nimero uno" y como el camino
mds econdmico para cubrir la demanda.

Por esas fechas, el Quinto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2015)
mostraba como las medidas de eficiencia energética y las energias
renovables son componentes esenciales de la solucién a la mitigacion del
cambio climatico. No obstante, en el reciente “Informe especial del IPCC
sobre los impactos del calentamiento global de 1,5 °C con respecto a los
niveles preindustriales y las trayectorias correspondientes que deberian
sequir las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero, en el
contexto del reforzamiento de la respuesta mundial a la amenaza del
cambio climdtico, el desarrollo sostenible y los esfuerzos por erradicar la
pobreza” [W7], alerta que es necesario abordar las mejoras de la eficiencia
energética mediante politicas mas “ambiciosas y agresivas” en el lado de Ila
demanda, ya que son fundamentales en todas las vias de mitigacién para
limitar el calentamiento global a 1,5 2C.

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) [W8] también ha
colaborado con la Agencia Internacional de Energia (IEA) en el informe
"Perspectives for the energy transition: Investment needs for a low-carbon
energy system" [6]. Este informe se prepard para comunicar la agenda
energética y climatica de 2017 de la Presidencia alemana del Grupo de los
Veinte (G20), y muestra que tanto en los paises del G20 como globalmente
un mayor implantacién de las energias renovables junto con una mayor
eficiencia energética (RE/EE) “pueden evitar los impactos mds severos del
cambio climdtico, al lograr las reducciones de las emisiones necesarias para
limitar el aumento de la temperatura global a no mds de 2 °C”.

En su analisis por paises, REmap 2030, efectla conclusiones similares y “la
necesidad de desplegar ambas tecnologias a fin de realizar reducciones
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significativas del uso de combustibles fdsiles y de emisiones de didxido de
carbono (CO,)” [7]

1.2 La eficiencia energética en las politicas nacionales o territoriales.

Sin embargo estos beneficios no se asumen globalmente cuando se
transforman en acciones o decisiones politicas, sino que cada pais o regién
se ampara en alguno de ellos para su politica energética, dentro de marcos
generales, para adaptarlos basicamente a sus prioridades econdmicas.

La Unién Europea ha sido en la ultima década uno de los principales
impulsores de la eficiencia energética dentro de un marco integrado de
politica climatica y energética. Su objetivo prioritario consistia en reducir el
consumo de petrdleo y, en general, la dependencia de la UE de Ia
importacion de combustibles fdsiles; reduciendo a su vez las emisiones de
gases de efecto invernadero y mejorando la seguridad energética.

Hoy en dia, la politica energética de la UE se dirige hacia la creacidon de un
nuevo marco legislativo que facilite la transicion energética limpia segun las
prioridades establecidas en su momento por la Comisién Juncker [W9], los
compromisos de la UE en relacién con el Acuerdo de Paris [W10], el paquete
Energia limpia para todos los europeos [W11], y los objetivos de la Agenda
2030 para el desarrollo sostenible [W12], que han confirmado la eficiencia
energética como una fuente de energia en si misma, representada por el
valor de la energia ahorrada.

El desarrollo de las diferentes estrategias y objetivos climaticos para la
reduccidn progresiva de las emisiones de gases de efecto invernadero hasta
el 2050 [W13] y las actualizaciones de las Directivas pertinentes, reconocen
a la eficiencia energética como el elemento esencial y prioritario en todas
las etapas de la cadena energética de la Unidén. En concreto, la directiva
relativa a la Eficiencia Energética [W14] establece como objetivo ambicioso
para la eficiencia energética “al menos el 32,5% para 2030, a partir del
actual objetivo del 20% para 2020, y medidas para su revision en 2023, que
solo permitiran endurecerlo”.

Por su parte, en los Estados Unidos la administracion Obama promovio
intensamente la eficiencia energética a través del Clean Energy Ministerial
[W15]; el Clean Power Plan [W16] de la Agencia de Proteccion Ambiental,

“"

que “... coloca a la eficiencia energética como una estrategia importante
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para cumplir con los objetivos estatales. Durante afos, las estrategias de
eficiencia energética han sido ampliamente utilizadas por los estados porque
pueden reducir de manera sustancial y rentable la demanda de energia y las
emisiones de dioxido de carbono del sector energético. El Plan de Energia
Limpia no solo ampliard estas prdcticas, sino que también ofrece opciones
flexibles de cumplimiento, que brindan a los estados una amplia gama de
formas de utilizar la eficiencia energética para cumplir con sus objetivos
estatales, independientemente del enfoque del plan estatal elegido.”
(actualmente en revisién mediante la Orden ejecutiva sobre independencia
energética EO 13783, del presidente Donald Trump, de 28 de marzo de 2017
[W17]); la negociacion del acuerdo climatico de Paris; o programas
bilaterales clave, todo ello y entre otras razones, al constatar el elevado
coste econdmico de los ultimos desastres meteoroldgicos producidos por el
cambio climatico, proponiendo un plan con sus respectivas medidas de
eficiencia para reducir la contaminacién de carbono que provoca dicho
cambio climdtico y que también esta afectando a la salud publica. [8]

Caso similar en China [9], que ya en su 112 Plan Quinquenal (2006-2010)
habia establecido como objetivo nacional reducir la intensidad energética
en un 20% y medidas para fortalecer la politica de eficiencia energética,
debido a la extrema contaminacién del aire que amenaza el crecimiento
econdmico. En este mismo sentido, el Comité Permanente de la Asamblea
Popular Nacional aprobd en abril de 2014 la revision de la ley de Proteccién
Ambiental para, entre otras, fomentar el aumento de su eficiencia
energética con el fin de reducir las emisiones y con ello los problemas de
salud.

En Rusia [10, 11], sin embargo, la eficiencia energética se identific6 como
una de las cinco prioridades estratégicas para la modernizacion global de la
economia, para lo cual el Decreto del presidente Medvedev de 2008
establecié como objetico reducir la intensidad energética en un 40% para
2020 Posteriormente, para el logro de estos objetivos gubernamentales se
adoptaron la Ley Federal n? 261 - FZ, "Sobre ahorro de energia y aumento
de la eficiencia energética”, en noviembre de 2009, y un Programa de
Objetivos Estatales sobre Eficiencia Energética en 2010 "Ahorro de energia 'y
eficiencia energética hasta 2020" [12].

Y en el caso de los paises emergentes, donde el desafio es garantizar la
prestacion de servicios energéticos asequibles, seguros y sostenibles ante el
inevitable aumento esperado en la demanda (especialmente electricidad
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como condicidn necesaria pero no suficiente para su crecimiento econémico
y desarrollo), se pretende la reduccién en el consumo de energia mediante
la eficiencia, con poca o nula inversion (ver Figura 1.3).

La energia se suministra a
todos los consumidores a un
precio que les permita
satisfacer sus necesidades
basicas.

Asequibilidad

La energia se entrega de una

La ) energia se manera que no socava las
suministra, transporta oportunidades de las
y entrega de manera generaciones futuras para
ﬁable. y Ide forma disfrutar del mismo nivel vy
ininterrumpida. calidad de servicios al degradar
el entorno natural o humano.
Seguridad Sostenibilidad

El Consejo Mundial de la Energia describe este triangulo como un ‘trilema’.
“Conseguir unir los tres objetivos es un problema complejo de optimizacion para
las personas y las empresas, los actores publicos y privados, los gobiernos y los
reqguladores sobre una base establecida por una amplia gama de factores
econdmicos y sociales, recursos nacionales, preocupaciones ambientales y
comportamientos individuales.” [13]

Figura 1.3 Trilema

Fuente: DOCUMENT OF THE EBRD, ENERGY SECTOR STRATEGY, December 2013

Existen multitud de actuaciones y colaboraciones que se establecen
localmente para actuar globalmente, y que serian prolijas de enumerar,
pero que redundan en la misma idea de identificar la eficiencia energética
como factor clave para abordar el cambio climatico, la transicion a la
energia limpia y la consecucion de los ODS. Como ejemplo destacado estaria
el Centro Colaborador del Medio Ambiente de las Naciones Unidas, la
Alianza DTU PNUMA, en la que se integran ONU Medio Ambiente, el
Ministerio de Asuntos Exteriores de Dinamarca, y la Universidad Técnica de
Dinamarca (DTU). En septiembre de 2013, crean el Centro de Copenhague de
Eficiencia Energética (Centro de Copenhague o C2E2) para acelerar la
adopcion de politicas y acciones de eficiencia energética a escala mundial. [14]
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1.3 Los modelos de financiacion

La evidencia de todos estos beneficios ha llevado a diferentes entidades y
organismos a incentivar la inversion en las medidas de eficiencia energética
desde las formulas mas tradicionales como créditos blandos (mediante tasas
de interés mas bajas o nulas; periodos de amortizacion mas amplios...),
desgravaciones fiscales, subvenciones, etc.; hasta la colaboracién publico-
privada para fuentes de financiacion mas innovadoras, Contratos de
Rendimiento Energético y a través de Empresas de Servicios Energéticos
[15], programas de incentivos, bonos verdes [16], a través del comercio de
carbono bajo el Régimen de Comercio de Emisiones [W18], etc.

La Agencia Internacional de la Energia considera que casi la mitad de todas
las inversiones mundiales en energia requeridas para 2035, deben ser en
eficiencia energética para mantenerse por debajo del limite de dos grados
[17] (figura 1.4).

. Eficiencia Energética Renovables Nuclear . CAC

g 2.0
e 15
3
E 1.0
0
E
2013 Escenario Para el
politico central  objetivo
de la IEA de 2°C

Figura 1. 4 llustracion de la IEA sobre el aumento de las inversiones en eficiencia
energética necesarias bajo su escenario 450 [18]

Fuente: EEFIG [19]

En Europa, la Comision Europea estima que para cumplir los objetivos de
eficiencia energética para 2020, las inversiones necesarias podrian sumar
100 000 millones de euros por afo [20], frente a los 15-20 000 millones de
euros que actualmente invierten los bancos publicos europeos.
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Se ha demostrado que “las inversiones en medidas de eficiencia energética
han generado rentabilidades de hasta cuatro ddlares por cada délar
invertido. También que por cada ddlar adicional invertido en eficiencia
energética (del lado de la demanda) se pueden evitar mas de 2 délares en
inversion del lado de la oferta” [21].

Es por esto que, por ejemplo, el Banco Mundial ha dirigido sus esfuerzos a
incrementar la financiacion destinada a proyectos de energia renovable y de
eficiencia energética dando lugar a practicas de inversion ambiental y
socialmente responsables que llevaron es su momento, 2006, a la creacion
de los Principios de Ecuador por parte del sector de la banca privada [W19].

Incluso los grandes créditos de los bancos chinos al extranjero, tanto del
Banco de Desarrollo de China (CDB) como del Banco de Exportacion e
Importaciéon  (Ex-Im  Bank) se estan concentrando en proyectos
ambientalmente sensibles, incorporando paulatinamente los principios
medulares de la IEA, para ajustarse a las practicas de préstamo
ambientalmente responsables establecidas internacionalmente.

Centrandonos en Europa, tras la crisis econdmica de 2007, la UE desarrollé
una nueva Directiva sobre Eficiencia Energética que, tras unas largas,
conflictivas y complicadas negociaciones, se aprobaria en 2012. Poco
después, se cred el Grupo de Instituciones Financieras de Eficiencia
Energética (EEFIG) para la obtencidn de financiacién a largo plazo [19].

Dentro de este Grupo, el Banco Europeo para la Reconstruccion y el
Desarrollo (EBRD) [22] defendid las tesis de la Unién Europea, considerando
la eficiencia energética como una fuente de energia que permite la
reduccion de los costes de produccién y mejora la competitividad de las
empresas, al tiempo que es compatible con la seguridad energética y la
reduccion de las emisiones de CO, por unidad de produccion,
considerandola de vital importancia para toda la economia de un pais, no
solo en el sector de la energia.

Por ello, ha operado en el sector energético desde 2006; inicialmente bajo la
Iniciativa de Energia Sostenible (SEl), que reunia inversiones y cooperacién
técnica sobre politicas tanto en el lado de la demanda, con inversiones en
eficiencia industrial o en el desarrollo de cddigos de construccidon; como en
el lado de la oferta, con financiacidon de parques edlicos o redes inteligentes.
A partir de 2015, se redefinié bajo el enfoque de Transicién de la Economia
Verde (GET, Green Economy Transition) entendiendo la economia de
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mercado moderna centrada en la preservacion y mejora del medio ambiente.
De este modo facilita inversiones innovadoras que aporten beneficios
ambientales y climaticos, centrandose tanto en la sostenibilidad de Ia
produccidn, generacién, transmisién y distribucién de energia, como en la
sostenibilidad en el uso de la energia; y su intencién para 2020 es alcanzar
con este tipo de inversiones el 40% de su volumen anual de negocios.

Pero el EBRD también extiende lineas de crédito a instituciones financieras
locales que puedan llegar a financiar medidas de eficiencia energética mas
pequefias directamente a las pequeifas y medianas empresas y a los
consumidores individuales finales: los sustainable energy finance facilities
(SEFFs)

En el caso del Banco Europeo de Inversiones (BEI) [W20], la promocién de la
eficiencia energética se realizé mediante un amplio volumen de préstamos
depositados, que incluian préstamos marco, “disponibles bien a través de
intermediarios financieros en el sector bancario o a través de poderes
publicos, empresas de servicios energéticos o asociaciones publico-privadas.
Asi mismo, proporciona financiaciéon indirecta a proyectos de eficiencia
energética a través de fondos de inversién que tienen diferente cobertura
geografica y se establecen con el sector privado y una gama de instituciones
financieras internacionales.”

Para el periodo 2021-2027 un nuevo programa reemplazara al Fondo
Europeo para Inversiones Estratégicas (FEIE) [W21], InvestEU [W22], que
tratard de impulsar una inversion de 650.000 millones de euros durante el
periodo presupuestario en infraestructura sostenible, baja en carbono y
resiliente al clima. “La eficiencia energética es una parte fundamental de
esta infraestructura, ya que ofrece un valor afnadido de la UE en cuanto a
objetivos estratégicos de asequibilidad, seguridad y reduccion de emisiones,
a la vez que proporciona beneficios adicionales a través del empleo, la
productividad y la mejora de la salud.”

EL BEI también utiliza instrumentos de riesgo compartido, por ejemplo el
GEEREF NeXt, Global Energy Efficiency and Renewable Energy fund — activo
en paises de Africa, el Caribe y Pacifico, América Latina, Asia y paises vecinos
de la UE- y el Fondo Europeo de eficiencia energética EEEF (European
Energy Efficiency Fund) [W23] lanzados conjuntamente con la Comisidon
Europea y otros inversores desde 2011 para proporcionar financiacion para
proyectos de energia sostenible.
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Par fomentar las inversiones privadas se desarrollé el instrumento de
Finanzas Privadas para la Eficiencia Energética (PF4EE Private Finance for
Energy Efficiency) (figura 1.6) [W24] como herramienta de financiacién
innovadora para las empresas que desean invertir en mejorar su eficiencia
energética. Combina liquidez en forma de préstamos del BEl y garantias de
préstamos financiados a través del Programa LIFE de la Comisidn Europea.

Comision Europea

Contribucion del mecanismo Contribucion del mecanismo

de apoyo especializado Acuerdo de delegacion

de riesgo compartido

c c
0 0 :
Expertos en EE = BEl Banco _Europeo = Cuentas de garantla
b de Inversiones o en efectivo
o o
Mecanismo de Préstamo del BEI Mecanismo de
apoyo especializado para proyectos de EE riesgo compartido

Instituciones financieras

Préstmos para la EE

Destinatarios finales

Apoyo a través de un programa EE  Eficiencia Energética
de EE de los EM EM Estado miembro
PNAEE Plan Nacional de Accién
para la EE

Figura 1.5 Esquema del PFAEE (Private Finance for Energy Efficiency)

Fuente: BEI

Otra de sus principales actividades es la participacién y gestion de los
programas para apoyar la operacién y preparacion de proyectos e iniciativas:

e ELENA (European Local Energy Assistance) para ayudar a autoridades
locales y regionales a preparar proyectos de energias renovables y eficiencia
energética a gran escala acordes a los objetivos de la politica energética y de
cambio climdtico de la UE.
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¢ JESSICA — Joint European Support for Sustainable Investment in City Areas
— una iniciativa que incluye asignaciones de subvencion de fondos
estructurales, entre otros, a proyectos de eficiencia energética para apoyar
el desarrollo urbano.

Pese a estas iniciativas, persiste la necesidad de ampliar las inversiones para
cumplir con los objetivos del Acuerdo de Paris y la Agenda 2030 de la ONU
sobre los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y ayudar a financiar la
transicidon hacia una economia verde, baja en carbono y resiliente al clima

1.4 Analisis del avance en eficiencia energética

Como se ha comprobado, estd ampliamente demostrado que las mejoras en
la eficiencia energética pueden ser mayores de lo previsto inicialmente. Sin
embargo, la mayoria de los beneficios, técnica y econdmicamente viables,
asociados con estas mejoras no se tienen en cuenta y por tanto los
resultados a lo largo de estas décadas no son totalmente satisfactorios y no
parecen encaminados para alcanzar los objetivos establecidos globalmente.
La intensidad energética, “la energia requerida para producir una unidad de
producto interno bruto (PIB) global”, no estd mejorando lo suficientemente
rapido como para compensar el continuo aumento de la demanda mundial
de energia, ayudado también por la falta de nuevas normas y politicas en los
ultimos afos, lo que ha ocasionado que las emisiones de CO, alcancen
niveles maximos.

Es por esto que en casi todos los analisis y evaluaciones mencionados en los
apartados anteriores sobre el impulso de la eficiencia, también destacaban
reiteradamente las barreras de implementacién existentes, que reducen las
posibilidades de expandir las iniciativas, y aumentan la necesidad de
intensificar los esfuerzos.

A modo de ejemplo, en el informe Global Tracking Framework 2015 [4]
relativo al periodo 2010 - 2012 el Banco Mundial sostiene que tanto la
generacion de energias renovables como el aumento de la eficiencia
energética deberan acelerarse considerablemente, incluso duplicarse.

Seis aflos mas tarde la IEA, que en su Informe Eficiencia Energética 2018:
Andlisis y perspectivas para 2040 [W25] desarrollaba el escenario mundial
eficiente, analizando una vez mas la desaceleracién de la eficiencia energética
y los factores que la impulsan en el informe Eficiencia Energética 2019 [W26].
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Una primera reflexidn tras esta revision de la literatura destaca la naturaleza
“difusa” del potencial de ahorro de energia. Esto viene ocasionado en
primer lugar por una informacién especifica insuficiente o "informacién
imperfecta" sobre las tecnologias adecuadas para la eficiencia energética y
por tanto de un conocimiento limitado de los beneficios del aumento de la
misma: los consumidores sin informacion adecuada sobre la relacion
rendimiento-coste de un dispositivo que usa energia en comparacidon con
sus alternativas, pueden perder las oportunidades rentables sin ejemplos
contrastados; la informaciéon correcta no llega a todos los actores
implicados; la poca informacién sobre las tecnologias energéticamente
eficientes imposibilita mantenerse al dia con la innovacidn tecnoldgica, etc.

En segundo lugar por la falta de determinacion de los objetivos especificos y
los beneficiarios potenciales, ya sea por la participaciéon de muchos actores
diferentes con intereses parcialmente contradictorios, por la falta de
coordinacion entre los actores clave; por la credibilidad del programa ante
la falta de conciencia y capacidad de contratistas y compafiias de servicios
fiables, por la diversidad de industrias o de los procesos dentro de cada
industria, etc.

A estas cuestiones se unen las “Inconsistencias de gobernanza”, que pueden
venir ocasionadas porque en el ambito federal o nacional se propongan
iniciativas de politica mds ambiciosas y novedosas, que luego en el dmbito
regional o local acaben siendo menos estrictas. Por ejemplo en la Unién
Europea, el Parlamento pidié durante la elaboracion de la Directiva de
Eficiencia Energética que se aprobd en 2012, objetivos nacionales
vinculantes, mientras que los Estados miembros pedian flexibilidad y
objetivos indicativos nacionales, asi como un marco amplio de tiempo para
la implementacidn [23]. El resultado final: un objetivo indicativo del 20% de
reduccion del consumo de energia en la Union y objetivos orientativos
nacionales de eficiencia energética, ambos para 2020, dando como
resultado una Directiva poco efectiva y precariamente implementada.

En otras ocasiones es la falta de articulaciéon entre las regulaciones
disefiadas e implementadas por diferentes niveles de toma de decisiones,
impidiendo politicas consistentes y multisectoriales.

También puede ser debido a la concentracion de los esfuerzos en el lado de
la oferta, sobre el lado de la demanda. Esto se debe generalmente a que del
lado de la oferta se encuentran grandes empresas de servicios publicos con
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técnicos cualificados y acceso al crédito por sus grandes contratos, frente a
los usuarios del lado de la demanda con dificultad de acceso a la
financiacion, pequefias empresas con poca solvencia y dificultad para
materializar los ahorros proyectados.

O por la insuficiencia de las regulaciones o regulaciones inapropiadas que
dificulta la participacion del sector privado, imposibilitando a su vez el
acceso a la financiacidon necesaria. Pese al aumento neto en la demanda
mundial de energia, “el porcentaje de uso de energia global cubierto por las
politicas y regulaciones obligatorias de eficiencia energética crecidé solo un
2% entre 2016y 2017” [W25].

O simplemente por la débil aplicacidon de los marcos regulatorios existentes
actualmente y la falta de sanciones por incumplimiento.

A todo esto se unirian las barreras econdmicas y financieras. Las principales,
las relacionadas con los precios volatiles de la energia, los subsidios a los
precios de la energia, los precios inadecuados de la energia que no
internalizan todos los costes y falta de disciplina en los pagos, junto con
estimulos de precios limitados. Son las "externalidades", que desmotivan a
los usuarios de energia a invertir en eficiencia energética cuando los precios
de la energia son excesivamente bajos.

Por otra parte estan las “restricciones financieras” propiamente, desde
niveles de financiacién insuficiente, a la percepciéon de un mayor riesgo
técnico o financiero por la incertidumbre empresarial, pasando por los
procedimientos burocraticos o costos iniciales demasiado onerosos, o el alto
coste de ciertas tecnologias que originan largos periodos para la
recuperacion de las inversiones.

lgualmente pueden existir una gran variedad de “costes ocultos” vinculados
a la gestién (personal especializado, auditorias energéticas, sistemas de
informacién...); a las cuestiones tecnoldgicas (interrupciones en la
produccidn; reemplazo o capacitacion del personal; condiciones de trabajo,
calidad del servicio, mantenimiento adicional...); de mercado (especificacion
y licitacidon, negociacidn, transacciones externas...), etc. Estos costos ocultos
pueden llegar a ser significativos y superan frecuentemente el ahorro
potencial en costos de energia en las pequeias y medianas inversiones.

Existe ademds evidencia sobre las “barreras técnicas” vinculadas a la
experiencia inadecuada o falta de capacidad en algunos aspectos clave de
implementacion de las tecnologias de eficiencia energética, asi como a las
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competencias limitadas y escasez de especialistas técnicos que limitan el
alcance de las mejoras del rendimiento dando lugar a menores niveles de
ahorro de energia frente a las expectativas iniciales.

En otras ocasiones, los esfuerzos para reducir el consumo de energia o los
ahorros producidos mediante la mejora de la eficiencia pueden verse
disminuidos por los “efectos rebote” [24]. Esto se conoce también como
paradoja de Jevons que afirma que “a medida que el perfeccionamiento
tecnoldgico aumenta la eficiencia con la que se usa un recurso, es mds
probable un aumento del consumo de dicho recurso que una disminucion”
[25].

Por ejemplo, se puede producir un efecto rebote directo, cuando cualquier
dispositivo mas eficiente, o con menor coste operativo induce a un mayor
uso (tendencia a no apagar la luz porque se tiene iluminacion LED que
apenas consume energia, usar mas el coche o comprar mas
electrodomésticos o mas grandes porque consumen menos, etc.); o un
efecto rebote indirecto o repunte de la productividad cuando los ahorros de
la eficiencia energética se utilizan para adquirir nuevos dispositivos y nuevos
servicios que usan energia.

Otra de las barreras que obstaculizan el avance de la eficiencia energética
seria el de los "Incentivos divididos", que se producen cuando participan
varias partes interesadas y alguna no estd motivada para invertir en las
actualizaciones de eficiencia porque no pueden apropiarse de los beneficios
asociados. El ejemplo caracteristico son los inmuebles alquilados donde los
beneficios de la inversidn, que paga el propietario, los disfruta el inquilino.

En definitiva, estos y otros muchos factores afectan al avance idéneo de la
eficiencia energética, maxime si se tiene en cuenta el efecto acumulativo
entre ellas para determinadas tecnologias y sectores individuales como
veremos en el caso de la construccion.

No obstante, para acelerar el progreso en eficiencia energética y capturar
todos sus beneficios, el 24 de junio de 2019 la 42 Conferencia Mundial sobre
Eficiencia Energética de la AIE establecio la Comision Global para la Accidn
Urgente sobre Eficiencia Energética, que desarrollard recomendaciones
practicas para el progreso en la eficiencia energética “a través de nuevas y
mds fuertes acciones politicas por parte de los gobiernos de todo el mundo.”
[W27]
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En todos los informes y analisis mencionados en el capitulo anterior se
evidencia los multiples beneficios y la oportunidad del cambio global hacia
los nuevos paradigmas energéticos que puede brindar la eficiencia
energética. De todos los sectores macro-econdmicos que se analizan en
ellos: produccidon de energia, transporte, industria, construccién, etc.; es el
de la construccion el que tiene un mayor impacto en términos de consumo
energético y de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas.

2.1 Los edificios como factor estratégico en la reducciéon del uso de
energia y de emisiones

Los edificios representan mas de un tercio del consumo global de energia
[W1], ya sea medido como energia primaria o como suministro total de
energia final, la mayor parte, un 80%, durante su fase operativa. Como
resultado, también son responsables de aproximadamente un 20% de las
emisiones globales de carbono [1], o mas de un tercio si se incluyen las
emisiones indirectas relacionadas como la fabricacién de materiales, el
transporte, etc. [2].

Desglosado por los paises o regiones mas representativos, en la Unidén
Europea (figura 2.1) el uso total de energia en edificios viene rondando el
40% de toda su demanda energética en las ultimas décadas [4], muy similar
al caso de los Estados Unidos, donde los edificios representan el 41% de su
consumo energético [5]. En los otros dos grandes paises que junto con
EE.UU. presentan un mayor consumo de energia primaria, China e India, el
sector de la construccidn representd el 20% [6] y el 35% [7] respectivamente

Si bien técnicamente el sector de la construccién comprende basicamente las
actividades de demolicion y preparacion del sitio, las de construccién, los trabajos
de instalacidn, y los de finalizacién; a los efectos de este documento, se utilizara
con el mismo significado que sector de los edificios o de la edificacidon abarcando
todas las actividades a lo largo de su cadena de valor, incluidos la fabricacion de
materiales y de tecnologias de construccidn, y la gestién y uso durante todo el
ciclo de vida.
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en 2011, con tendencias a un rapido aumento por el gran desarrollo
econdmico que estdn experimentando. En Rusia, que no aporta datos
oficiales sobre la estructura del uso final de energia, la mayoria de estudios
confirman al sector de los edificios residenciales (con una gran mayoria de
edificios construidos antes de 1960) como el segundo mayor usuario final de
energia del pais, después de la industria, a lo que habria que ahadir
aproximadamente un 9% madas como consecuencia de todo el consumo de
energia del sector de la construccién publica [8].

Ademas, los edificios representan la mitad del consumo de toda la
electricidad producida mundialmente, donde el sector residencial
representa el 27% del uso eléctrico total resultando el segundo mayor
consumidor de electricidad del mundo [W2], lo que genera demandas
considerables en las infraestructuras de distribucién y en la adicion de
capacidad, con el consiguiente coste para los servicios energéticos locales.

1990 w2012
45%
40%
0% 7 35% 34%
35% - A 32%
30% - r R
259: 259 26% 26% 26%
20%
14%
15% -
10% 10%
6
5% _ 4% 39
0% _ _ [ |
- Q‘-? . 7 . x4 QA & q\e'
.\b\{\ .\b\{\ \b\{\ bo"'} c.,Qo \‘)Q-\}
S S 3 & S &
) ko) N AX L
@ & W
& &
¥ ¥
o o
Q?J gg;
&

Figura 2.1 Participacion de los edificios en el consumo final de energia en la UE-28

(Fuente: Eurostat). Figura obtenida de [3].
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Si a esto se afade el aumento previsto de la poblacién (2.500 millones de
personas mds en 2050 segun el Departamento de Asuntos Econédmicos y
Sociales de las Naciones Unidas [9], principalmente en dreas urbanas en
Africa y Asia), que producird un rapido crecimiento de nuevas
construcciones con la consiguiente demanda para iluminacidn, calefaccion,
enfriamiento, etc.; y las mejoras en los niveles de desarrollo econémico y de
vida, que suponen una mayor cantidad y uso de equipos vy
electrodomésticos y mds superficie construida por persona (figura 2.2); el uso
de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero en el entorno
construido podrian duplicarse en los proximos 20 afos.

'l Il—Y—} Emisiones

| Incremento de emisiones
Periodo de estabilizacion de emisiones

Figura 2.2 Cambio a nivel global en la superficie del piso, poblacién, uso final de energia
del sector de edificaciones y emisiones relacionadas con energia, 2010-2018

Fuente: Imagen obtenida de [10]. Datos de la imagen de IEA 2018, World Energy
Statistics and Balances 2019, e IEA Energy Technology Perspectives buildings model

No obstante, esos mismos informes sefialan también en sus analisis que el
sector de la construccidon es el que tiene mayor impacto en la estrategia
para el ahorro de energia, y como medio para abordar los problemas de
seguridad del suministro y de pobreza energética, y, por esto mismo, es el
gue presenta las mayores oportunidades para la reduccion drastica de las
emisiones de gases de efecto invernado, a costes rentables, en todas las
regiones del mundo, incluidos los paises en desarrollo [2].
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2.2 Las especiales caracteristicas de la industria de la construccién

Sin embargo, los esfuerzos por reducir el consumo de energia y la huella
ambiental de los edificios no logran avances significativos pese al impulso
ofrecido por el progreso tecnoldgico, la puesta en marcha de nuevas
politicas y regulaciones destinadas a mejorar el rendimiento energético, el
incremento de las inversiones al respecto y la realizacién de innumerables
programas de formacién e informacion

Este crecimiento constante del uso de energia en los edificios y el
excesivamente lento avance en la adopcidon de las medidas de eficiencia
energética se explica por las caracteristicas Unicas que definen las
actividades relacionadas con su construccion, operacion y uso.

En primer lugar, y a diferencia de otros sectores, los edificios presentan una
gran diversidad incluso dentro de la misma categoria y tipo, en muchos
casos personalizados, y con grandes diferencias no sélo en cuanto a formas
y tamafios, sino también en cuanto a la intensidad y los patrones de uso, el
contexto y la planificacion del dmbito en los que se ubican, o en el
comportamiento de los ocupantes, que varia aun dentro de un mismo
edificio. Si a esto se afiade los diferentes niveles de desarrollo econémico y
tecnoldgico; los diferentes sistemas constructivos para un mismo elemento
en funcién de la disponibilidad local de materiales (por ejemplo las fachadas
o las carpinterias); el diferente grado de equipamiento, productos o
servicios (ya sea para calefaccidon, iluminacidn, refrigeracion, etc.); y las
diferentes condiciones climaticas y geograficas del entorno; se comprende
qgue cada edificio presenta multiples y diversas necesidades energéticas en
un sistema complejo individual. Esto dificulta la medicién y comparacién
entre ellos de los ahorros derivados de las mejoras en la eficiencia
energética, haciendo necesario el establecimiento de indicadores claros y
verificables del consumo de energia.

Por otro lado, los edificios tienen una vida util prolongada, por ello, en la
mayoria de paises desarrollados, el parque de edificios existente es
relativamente antiguo, con una gran proporcién de edificios construidos
antes de los anos 80 [W3], y con al menos las tres cuartas partes de ellos
gue seguiran todavia activos para 2050. Al permanecer tanto tiempo en uso,
y no realizarse las reformas o modernizaciones importantes, por regla
general, hasta pasados 20 afios de su puesta en uso en los edificios
comerciales, y hasta los 30 afos en los edificios residenciales, la mayoria de
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los edificios pueden ser considerados como ineficientes [W4] bajo los
criterios actuales.

Pero quizas lo que mas caracteriza y condiciona los avances del sector es la
gran fragmentacion de las partes involucradas en la toma de decisiones, con
diferentes intereses y en diferentes fases, que dificilmente se coordinan. Los
encargados de establecer las politicas de eficiencia energética a nivel
nacional y/o local que carecen de la experiencia y los conocimientos sobre
las herramientas efectivas disponibles en su contexto concreto; los
promotores inmobiliarios y las entidades financieras preocupados por la
rentabilidad, que no plantean la inversiones en funcion del ahorro de
energia futuro del que no van a sacar rédito, y que perciben la eficiencia
energética Unicamente como un sobre coste; los diferentes técnicos que
participan en el disefio y la construccion que individualmente pueden o no
estar a la vanguardia de las mejores tecnologias por lo que algunos sistemas
pueden ser eficientes sin que esto suponga la eficiencia del conjunto; las
empresas constructoras, generalmente de pequefia escala, que no tienen
capacidad para la innovacion tecnolégica; los gerentes que deben
proporcionar la operaciéon y el mantenimiento, los ocupantes y los
propietarios que a menudo no tienen suficiente informacidn; etc.; todas y
cada una de sus decisiones afecta en gran medida al comportamiento
energético del edificio en todo su largo ciclo de vida. Esto dificulta que los
edificios se traten como sistemas sofisticados interrelacionados para
combinar una construccién adecuada a su funcién y al clima, con un disefo
integrado de sistemas de energia y de operacion eficientes, que posibilite
equilibrar la demanda y el suministro de energia y proporcione flexibilidad al
sistema energético global. En la figura 2.3 se muestran las contribuciones de
los agentes que intervienen en la construccion de edificios

Todas estas cuestiones han sido planteadas como barreras para la
implementacidon de las medidas que mejoren la eficiencia energética, y han
sido objeto de analisis, como veremos en el apartado siguiente, para evaluar
los principales instrumentos de politica que ayuden a superarlas y permitan
que el sector de la construccidn contribuya especialmente a cumplir los
objetivos de mitigacién del cambio climatico para limitar el aumento de la
temperatura global a 2 grados (se debe reducir el uso de energia en un 80%
para 2050); y a abordar los compromisos con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) acordados por los Estados miembros de las Naciones
Unidas en 2015 [12].

39



DISENO Y ESTUDIO ENERGETICO DE UN EDIFICIO NZEB (NEAR ZERO ENERGY BUILDING).
PLANTEAMIENTOS DE SOSTENIBILIDAD

DIRECCION

DE EDIFICIOS URBANOS

Figura 2.3 Partes interesadas involucradas en el proceso de edificacidn

Fuente: imagen obtenida del Informe de Sintesis: Como acelerar la eficiencia en la
edificacion: Ocho medidas para los lideres urbanos [11]:
https://buildingefficiencyinitiative.org/language/es

2.3 La colaboracion internacional

Para superar estas barreras criticas, durante estas ultimas décadas la
comunidad internacional ha realizado importantes esfuerzos de
investigacion y de analisis, y ha generado diversas guias metodoldgicas y
patrones de comportamiento para desatar los beneficios generalizados de
los edificios energéticamente eficientes.

En general se destaca el papel clave del despliegue de los requisitos de
eficiencia energética, asi como la necesidad de fortalecer la cooperacién en
la planificacion estratégica para definir las politicas energéticas y
ambientales adecuadas en el entorno construido, como los factores
fundamentales para alcanzar el considerable potencial de ahorro
energético, cumplir con las emisiones netas de gases de efecto invernadero
para la mitigacion del cambio climatico, y finalmente, lograr la transicion
hacia la energia limpia.
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2.3.1 Garantizar la seguridad del suministro de energia

El embargo de petréleo por la OPEP en el afio 1973 dejé al descubierto la
dependencia energética de los paises desarrollados, haciendo de Ia
conservacion de la energia la principal preocupaciéon mundial. La mejora del
parque edificado mediante la aplicacion de medidas de eficiencia energética
se entiende como una parte destacada del proceso de reduccién del uso de
los combustibles fosiles, con el fin de disponer de un sistema energético
competitivo y con seguridad del suministro, aunque el retorno de Ia
inversion calculado para tales medidas se limitaba Unicamente al ahorro de
energia y de los costos asociados [13].

Numerosos investigadores y organizaciones publicas y privadas debatieron
sobre el rendimiento energético en los edificios, de sus equipos y aparatos,
para establecer nuevas estrategias que permitan su optimizaciéon. Se
desarrollaron nuevas normas y cédigos de eficiencia energética del edificio
[14], junto con estdndares minimos de eficiencia energética para equipos y
electrodomésticos [15].

En los Estados Unidos lo estudios se realizan por laboratorios nacionales y
consultorias privadas, como el PNNL (Pacific Northwest National
Laboratory), el NRDC (Natural Resources Defense Council), el AIA (The
American Institute of Architects) o ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers). Este ultimo, junto con el NBS
(National Bureau of Standards), desarrolld en tiempo record el estandar 90
de ASHRAE en 1975 [16], la primera norma sobre el uso de energia en
edificios que “podria ahorrar el 50% de toda la energia que se usa en los
edificios del pais a medida que se implementa, compensando toda la
escasez de energia”.

En Europa occidental, también se trabajaba con Institutos o centros
expertos como el IIASA (International Institute for Applied Systems Analysis
[W5]) en Austria, el Fraunhofer-Gesellschaft en Alemania, el CIBSE
(Chartered Institution of Building Services Engineers) en el Reino Unido,
entre otros; o se actualizaban sus regulaciones existentes para edificios
como en el caso del Ministerio de la Vivienda de Dinamarca. De manera
colectiva, la Unién Europea (UE-15) establece por primera vez un programa
para reducir el consumo de energia en el que, para el sector residencial,
”llama a la accidn en aislamiento térmico, ventilacién regulada, calefaccidn
regulada, mantenimiento de sistemas de calefaccién, eficiencia en la
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produccion de agua caliente, y electrodomésticos e instalaciones
energéticamente eficientes. Las medidas en estas dreas representarian un
ahorro energético del 18% en 1985” [17].

Cada uno de los sistemas regulatorios varia de un pais a otro. Basicamente
se trata de estandares o codigos de energia de la construccion
generalmente prescriptivos, que establecen requisitos para cada
componente del edificio individualmente. Por ejemplo, los niveles maximos
de pérdida de calor permitidos para las ventanas, techos o paredes, o los
niveles minimos de eficiencia para los equipos de calefacciéon, de
refrigeracion o de iluminacion. Sin embargo, estos estandares a menudo se
implementaron débilmente vy, por lo tanto, en muchas regiones no tuvieron
efectos significativos.

Mientras tanto, la investigacion en las economias en desarrollo y en
transicidon se centro, casi exclusivamente, en los sectores de la oferta y la
demanda de energia en ese momento (por ejemplo, para garantizar el
acceso universal de electricidad a toda la poblacién), y no tanto en los
edificios.

Entre tanto, y como medida conjunta, en 1974, los paises de la OCDE
(Organizacién para la Cooperacidon y el Desarrollo Econdmicos) crean la
Agencia Internacional de Energia (IEA — International Energy Agency) para
“coordinar su respuesta colectiva a grandes interrupciones en el suministro
de petréleo”. Tres afios mas tarde, en 1977, para ayudar a los encargados de
formular los instrumentos de politica aplicables, asi como al resto de
implicados en la toma de decisiones, establecid los denominados Acuerdos
de Implementacién, uno de ellos sobre Conservacion de Energia en Edificios
y Sistemas Comunitarios (ECBCS - Energy Conservation in Buildings and
Community Systems), actualmente bajo el nombre de Programa de Energia
en Edificios y Comunidades (EBC — Energy in Buildings and Communities),
con el objetivo de “facilitar y acelerar la introduccion de tecnologias nuevas
y mejoradas de conservacion de energia y ambientalmente sostenibles en
edificios” [W6].

Los diferentes proyectos dentro de este programa, en principio de cuatro
afios de duracién, se basan en el fomento de la investigacion y la
cooperacion internacional, y se ponen en marcha a través de los
denominados "Anexos" del Acuerdo de implementacidn, en temas
relacionados con:

42



2 Lla eficiencia energética en el sector de la construccion

- el disefo integrado [18] para la planificaciéon y la edificacion,
- los sistemas energéticos del edificio,
- la envolvente del edificio,

- los métodos de escala comunitaria, o

el uso real de energia del edificio.

El objetivo es apoyar la aplicacion de tecnologia en la practica y la
formulacion de politicas y normas nacionales e internacionales. Con este fin
se inicia también la publicacién anual de la serie World Energy Outlook [W7]
sobre informacidon estratégica, en base a proyecciones autorizadas de las
tendencias energéticas, para proporcionar los analisis y el asesoramiento
necesario a los responsables politicos sobre el futuro energético y las
emisiones relacionadas con la energia.

2.3.2 Cooperacion para la accion global

La dltima década del siglo XX y los comienzos del siglo XXI vienen
caracterizados por una serie de negociaciones internacionales: las Cumbres
de la Tierra (Rio de Janeiro, 1992 y Johannesburgo, 2002); la Convencidn
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico de 1992 (CMNUCC) y
su Protocolo de Kioto (1997) [W8], como consecuencia de la publicacién en
1990 del Primer Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético® (IPCC), que ponen de manifiesto las
consecuencias del fendmeno del cambio climatico y, que a su vez, motivan
la necesidad de generar estrategias globalizadas para lograr los objetivos
individuales de los estados, juridicamente vinculantes, para limitar o reducir
las emisiones. Se suma entonces la politica ambiental a la politica energética.

* El IPCC( Intergovernmental Panel on Climate Change) fue establecido por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) como un organismo internacional
para proporcionar evaluaciones cientificas, técnicas y socioecondmicas periddicas
sobe las causas y los impactos del cambio climatico, asi como las posibles
estrategias de respuesta. No realiza directamente las investigaciones, sino que
revisa y analiza la investigacion de otros cientificos que colaboran de manera
voluntaria.
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Esta politica ambiental incorpora a la eficiencia energética el uso de
energias renovables. En este sentido, en la Cumbre Mundial sobre el
Desarrollo Sostenible de 2002, junto con la eficiencia energética, ya se
incluian varias disposiciones para incrementar el porcentaje de energias
renovables en la mezcla de suministros de energia en el mundo. La Iniciativa
Brasilefia de Energia de “aumentar el uso de fuentes modernas de energia
renovable hasta que éstas constituyan, a mas tardar en 2010 6 2015, el 10%
de las fuentes de energia utilizadas”, contd con el apoyo de la Unién Europea
pero no consiguio la aprobacion mundial, considerando que cada pais deberia
“tener derecho a decidir su politica energética y sus porcentajes de utilizacién
de diversas fuentes de energia de acuerdo con sus necesidades y su
capacidad.” La incorporacion de renovables encontraba mds barreras en la
implementacidn que la propia eficiencia energética. No obstante, el Reino
Unido propondria una iniciativa para la Alianza de Energia Renovable y la
Eficiencia Energética (REEEP), mientras que Alemania lanzé una propuesta
para organizar la Conferencia Internacional sobre Energias Renovables en
Bonn, en junio de 2004. Fruto de esta Conferencia fue la creacion de la Red
de Politicas de Energias Renovables para el Siglo XXI (REN21) [W9].para
apoyar y promover el desarrollo de las energias renovables a nivel mundial.

Por su parte, a principios de 2000, el Grupo de los Ocho (G8)’, inicio varios
procesos para ejercer la accion coordinada y el liderazgo internacional en el
campo de la eficiencia energética. En la 312 cumbre del G8, celebrada en el
hotel Gleneagles de Perthshire (Escocia) en julio de 2005, se lanza el Didlogo
de Gleneagles sobre Cambio Climatico, Energia Limpia y Desarrollo
Sostenible y se establece el Plan de Accién [W10] donde, por un lado, se le
pide al Banco Mundial que cree un "nuevo marco para la energia limpia y el
desarrollo, incluida la inversidon y el financiamiento" y, por otro, se encarga a
la IEA para que formule una serie de recomendaciones sobre escenarios y
estrategias para el aumento de la eficiencia energética y un futuro
energético limpio y seguro. En virtud de este encargo, la Agencia dispuso
una amplia gama de medidas consolidadas en siete areas prioritarias:
actividad intersectorial, edificios, electrodomésticos, iluminacién, transporte,

> Surgido en 1975 como G6 (Estados Unidos, Reino Unido, Francia, Alemania
Occidental, Japon e Italia) para dar respuesta a la crisis de 1973: En 1976 se une
Canada (G7), en 1977 la Unidn Europea, pero sin una Presidencia, y en 1998 con la
adhesion de Rusia se constituye el G8.
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industria y servicios publicos de energia [19]. Se concretaron en 25
recomendaciones que definen “un conjunto integral y efectivo de politicas
nacionales para mejorar la eficiencia energética y abordar las brechas de las
politicas actuales para su implementacion por los paises individuales”.

Las recomendaciones especificas para los edificios se resumen en:

- Codigos de construccion para edificios nuevos.

- Viviendas de energia pasiva y edificios de energia cero.

- Paquetes de politicas para la renovacion de los edificios inexistentes.
- Esquemas de certificacion.;

- Mejoras en la eficiencia energética en ventanas.

Una primera evaluacion de la implementacion de estas recomendaciones en
2009 permitié la primera valoracién internacional de las politicas de
eficiencia energética de los paises miembros de la IEA [20], y el posterior
seguimiento condujo a su actualizacién en 2011 para impulsar el progreso y
reflejar las prioridades emergentes.

Asi mismo, como parte del trabajo de la AIE para el Plan de Accidn, se
elabora un documento [21] con analisis sobre la energia utilizada en
edificios, las ventajas de los edificios eficientes y las barreras que los
impiden, los enfoques actuales en los cddigos de construccién para edificios,
los componentes que influyen en el rendimiento, detallando los tipos de
regulacién y los incentivos existentes, asi como los principales tipos de
edificios eficientes (edificios de baja energia, edificios de energia cero,
edificios sostenibles, y especialmente las casas pasivas), etc. y, en base a
todo ello, enumera recomendaciones de politicas para “mejorar la forma en
gue se aborda la eficiencia energética en los cédigos de construccidn y otras
politicas para edificios nuevos.” Este documento podria considerarse un
resumen adecuado de la situacidn del sector en ese momento.

En la cumbre del G8 celebrada en 2007, se respaldan las denominadas
“Recommendations Heiligendamm”, que establecen, entre otras cuestiones,
que los gobiernos deben apoyar y alentar la construccidn de edificios con un
consumo de energia neto muy bajo o nulo (edificios de energia pasiva y
edificios de energia cero) y garantizar que estos edificios estén disponibles en
el mercado, estableciendo cuotas para las nuevas construcciones para 2020.
Estos edificios deberan usarse como punto de referencia para los estandares
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de eficiencia energética en futuras actualizaciones de las regulaciones de
construccion. En lo relativo a edificios existentes (recomendacién 3), pide a
los gobiernos que recopilen sistematicamente informacion mediante
calculos con indicadores estandarizados sobre su eficiencia energética, para
“la comparacion internacional, el monitoreo y la seleccion de las mejores
practicas”. Al mismo tiempo, y en base a esta informacion, deberian
constituir “un paquete de iniciativas para abordar las barreras, garantizar
gue se logren mejoras en la eficiencia energética durante la renovaciéon de
todos los edificios, y aumentar el conocimiento en el sector y elevar el perfil
de mercado de la energia de los edificios.” También pide “establecer, hacer
cumplir y actualizar con regularidad estdndares obligatorios de eficiencia
energética que minimicen los costos totales durante una vida util de 30 afios
para nuevos edificios en Cddigos de construccion.”

La solicitud de la implantacidn y el despliegue generalizados de edificios de
bajo consumo y sin carbono, implica la necesaria utilizacién en sus sistemas
activos de energias renovables, por lo que también se requiere su
implementaciéon “especialmente para la calefacciéon y la refrigeracion,
teniendo en cuenta las diferentes situaciones de los edificios nuevos y
existentes.”

Tales recomendaciones fueron adoptadas por la IEA que, ademas, comienza
a desarrollar otra nueva serie de publicaciones periddicas Energy
Technology Perspectives [W11], un “trabajo innovador que demuestra cémo
las tecnologias energéticas pueden marcar la diferencia en una serie de
escenarios globales hasta 2050, y revisa en detalle el estado y las
perspectivas de las tecnologias energéticas clave en la generaciéon de
electricidad, los edificios, la industria y el transporte”.

No obstante, el documento de referencia en ese momento, 2007, sera el
Cuarto Informe de Evaluacion (AR4- Fourth Assessment Report) del IPCC
[W12], en el que se identifican las reducciones necesarias de las emisiones
contaminantes en base al objetivo de no aumentar la temperatura global
del planeta en mas de 2 a 2.5 °C por encima del nivel preindustrial (figura
2.4) [22].
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Figura 2.4. Potencial de mitigacidon econdmica por sectores en 2030 estimado en
funcion del precio del carbono (por debajo de 20, menos de 50 y menos de 100
USD/tonCO,eq).

Los edificios tienen el mayor potencial de bajo costo, y la gran mayoria de esto se

debe a medidas para mejorar la eficiencia energética en 2030 a partir de estudios

ascendentes, comparado con las lineas de referencia respectivas asumidas de las
evaluaciones sectoriales.

Fuente: IPCC (2007) [23]

Para los edificios, considerados con el mayor potencial, establecia “que
alrededor del 30% de las emisiones de CO, de la linea base en los edificios
proyectados para 2020 podrian mitigarse (evitarse) de manera rentable a
nivel mundial, es decir, sin costos o incluso con costos negativos, si se
introdujeran varias opciones tecnoldgicas, como sistemas de calefacciéon o
electrodomésticos mas eficientes. Por lo tanto, aprovechar este potencial
solo en el sector de la construccion contribuira considerablemente a
resolver el problema del cambio climatico global” [24].

El Capitulo 6 del informe sobre mitigacion del cambio climatico,
Contribucién del Grupo de trabajo Il al AR4, relativo a los edificios [25]
contiene una extensa discusidén sobre como reducir el consumo energético,
principalmente para los edificios nuevos, mediante una amplia gama de
técnicas y pasos esenciales para el disefio:

- la orientacidn y forma del edificio;

- la envolvente de alto rendimiento;
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- el disefo pasivo para iluminacidn, climatizacién y ventilacion;
- los sistemas activos eficientes;

- los dispositivos individuales que utilizan energia con la maxima
eficiencia posibles y un dimensionamiento adecuado;

-y por ultimo, la correcta puesta en marcha.

Con esto se podria “lograr reducciones sustanciales en las emisiones de CO,,
utilizando tecnologias maduras para la eficiencia energética que ya existen
ampliamente y que se han utilizado con éxito”. Si a esto se une la utilizacion
de energia renovable, “se obtiene una amplia cartera de opciones donde
existen sinergias entre el desarrollo sostenible y la reducciéon de GEI.”
para ello considera imprescindible que se realice un Proceso de Disefio

Pero

Integrado [18], que permita la optimizacién del edificio completo, como
sistema de componentes interrelacionados, y aprovechar la accion
colaborativa para generar importantes ahorros de energia en comparacion
con las practicas de construccion estandar.

Del mismo modo, las Naciones Unidas a través del Programa para el Medio
Ambiente (PNUMA), tras la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible de
2002, lanzo el Proceso de Marrakech sobre Consumo y Produccion
Sostenibles (CPS) con siete grupos de trabajo (Marrakech Task Forces), uno
de los cuales se centra en Edificios y Construccion Sostenibles. En 2006
Finlandia asume el liderazgo del Grupo (SBCI- Sustainable Buildings and
Climate Initiative) [W13], en cooperacién con multiples partes interesadas
de paises en desarrollo y desarrollados, con el objetivo principal de
promover politicas publicas innovadoras sobre eficiencia energética y el uso
de energia renovable en el entorno construido.

Los resultados de la Investigacidon se plasmaron en varios informes. Uno de
ellos mostraba, por ejemplo, que en Europa “mads de una quinta parte del
consumo actual de energia y hasta 45 millones de toneladas de CO, por afo
podrian ahorrarse para 2010 aplicando normas mas ambiciosas a edificios
nuevos y existentes” [26]. Para ello deberia darse una correcta combinacién
de las oportunidades de eficiencia energética en el proceso de disefio y de
construccion, y un cambio en el comportamiento de las partes interesadas.
En dicho informe también se describen varios modelos para conseguir la
eficiencia energética de los edificios:
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- Edificios de baja energia: edificios que consumen solo un porcentaje (en
general el 50%) de la energia de un edificio estandar construido de
acuerdo con las regulaciones de construccion aplicables.

- Edificios de energia cero: edificios que producen tanta energia
proporcionada por fuentes de energia renovables in situ como
consumen durante un aino completo.

- Casas pasivas: edificios en los que se puede mantener el confort interior
sin sistemas activos de calefaccidon y refrigeracion. Su consumo de
energia final global es menor del 25% de la energia consumida promedio
de un edificio que cumple con las regulaciones de energia aplicables.

- Edificios de energia plus: edificios que producen mads energia
proporcionada por fuentes de energia renovables in situ de la que
consumen en un afio.

Un segundo informe, también de 2007 [27], destinado a ayudar a los
responsables politicos en el proceso de decisidn, realiza un estudio
comparativo de casos concretos de instrumentos disponibles para mejorar
la eficiencia energética en los edificios, destacando que los mas efectivos y
rentables son los de regulaciéon y control (como cdédigos de construccién),
siempre que se garantice su aplicacion.

Estos dos informes junto con un tercero sobre el Protocolo de Kioto, el
Mecanismo de Desarrollo Limpio y el Sector de la Construccion [28], seran la
base de un Resumen para responsables de la toma de decisiones [29] que
realizara PNUMA-SBCI para garantizar que las Partes en la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) tengan
la informacidn necesaria ante el nuevo acuerdo internacional que se
negociara en la cumbre de Copenhague en diciembre de 2009 (COP15). En él
se analiza el estado de las politicas energéticas y se proponen las acciones
prioritarias para incorporar ”la mitigacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero de los edificios como piedra angular de toda estrategia
nacional de cambio climatico”.

Esta irrupcion de la dimension ambiental en el uso de la energia hizo
proliferar otras iniciativas para demostrar la contribucidén positiva de los
edificios en la mitigacion del cambio climatico.

El Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD -
World Business Council for Sustainable Development) [W14] establecido en
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1995 como una plataforma para la conciencia empresarial colectiva sobre
los desafios de la sostenibilidad, creé en 2006 el proyecto de Eficiencia
Energética en Edificios (EEB), de tres afios de duracidn, con la ambicidn de
que "el uso de energia proyectado para los edificios en 2030 se puede
reducir en un 50% utilizando las mejores practicas y tecnologias actuales, a
través de acciones que ofrecen retornos econdmicos favorables", pero lo
gque es mas relevante, con la finalidad de trabajar para conseguir
globalmente edificios de consumo de energia neta ‘cero' [30], es decir,
edificios que reducen la demanda mediante el disefio, tienen instalaciones
altamente eficientes y son capaces de generar al menos tanta energia
renovable como consumen.

El proyecto estudio los mercados de Brasil, China, Europa, India, Japdn vy
Estados Unidos, e informd como conclusiones seis acciones generales para
conseguir nuevas actitudes, finanzas y regulaciones combinadas, asi como
de la necesidad de una mayor formacién de los profesionales en el sector de
la construccién [31]:

- Fortalecer y aplicar de manera efectiva los codigos de construccion y el
etiquetado energético para una mayor transparencia en los niveles de
rendimiento energético.

- Incentivar las inversiones en eficiencia energética.

- Fomentar procesos de disefio integrado.

- Acelerar el progreso tecnolégico.

- Capacitar a los profesionales en eficiencia energética.

- Aumentar la conciencia y promover el cambio de comportamiento sobre
el uso de energia en los edificios.

Muchas otras colaboraciones de ambito supranacional abundan sobre las
cuestiones ya destacadas en los analisis y evaluaciones descritos, pero de
manera mas territorial o puntual como las realizadas por instituciones
financieras (el Banco Mundial, el Banco Asiatico de Desarrollo o el Foro
Econdmico Mundial), o por laboratorios o instituciones cientificas como la
investigacion pionera de edificios de energia cero desde el NREL (National
Renewable Energy Laboratory);o a través del APERC (Asia Pacific Energy
Research Centre) [32], establecido en 1996 por el foro multilateral de
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Cooperacién Econdmica Asia-Pacifico (APEC)®, para la aplicacién de préacticas
y tecnologias de eficiencia energética en edificios, como la implementacién
de cddigos y etiquetados del rendimiento energético, analisis de incentivos
financieros, la gestidon y realizacion de auditorias energéticas, la creacion de
programas de ejemplo (demostraciones gubernamentales), de informacién y
de concientizacidn, etc.

En este momento de evolucion de los edificios de bajo consumo de energia
hacia los edificios de energia neta cero, también cabe resefiar las actividades
desarrolladas por el Passive House Institute (PHI) [W15] , un estandar de
energia que utiliza métodos de planificacion establecidos, proporcionando
soluciones confortables que se adaptan de manera 6ptima a los climas
respectivos en todo el mundo, y utiliza tan poca energia que no hay
necesidad de sistemas convencionales de calefaccién o refrigeracion.

Para abarcar un panorama lo mas amplio posible del contexto en el que se
desarrolla el proyecto del caso de estudio, el edificio LUCIA (inicio del
proyecto en diciembre de 2010), se destacan dos de los foros de
intercambio de informacion cientifica: los Summer Studies on Energy
Efficiency in Buildingss [W16], del American Council for an Energy-Efficient
Economy (ACEEE) que actuan como “catalizador para avanzar en politicas,
programas, tecnologias, inversiones y comportamientos de eficiencia
energética”, o sus homodnimos europeos Summer Studies [W17] del
European Council for an Energy Efficient Economy (eceee), que no se
centran exclusivamente en los edificios como los anteriores, y que se
utilizan para “activar el proceso de formulacién y analisis de la politica
energética europea, generando y brindando conocimiento basado en
evidencia, y facilitando la cooperacion y creacion de redes”

En conclusidén, durante los primeros afios de 2000 son muchos los esfuerzos
por presentar las opciones de reduccidn de gases de efecto invernadero mas
rentables como consecuencia, entre otras, de las mejoras directas de la

® Asia-Pacific Economic Cooperation (APEC) se establecié en 1989 por iniciativa de
las principales economias de la cuenca del Pacifico de América, Asia y Oceania para
el crecimiento econdmico sostenible y la prosperidad en la regién. En cuanto a las
cuestiones de aplicacién de energia, sus prioridades son “reducir la intensidad de
energia agregada, acelerar el despliegue de energia limpia, eficiente y renovable,
perseguir un desarrollo de energia sostenible y resiliente, para reducir asi las
emisiones de gases de efecto invernadero.”
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eficiencia energética en los edificios [33] y su combinacidn con las energias
renovables. Por un lado, mediante el disefo integrado, el disefio pasivo y el
asilamiento mejorado, los sistemas y equipos mas eficientes, la integracion
de energia fotovoltaica, etc. [34], que acabaran por definir el edificio de
consumo de energia neta cero; por otro, mediante el énfasis en las
evaluaciones de los recursos no tecnolégicos, el aumento de las ambiciones
politicas, los desarrollos normativos, las practicas para limitar el impacto de
las barreras, el liderazgo del sector publico... No obstante, la crisis financiera
de 2008-2013, redujo la capacidad de financiacién de estas practicas, pero,
sobre todo, ralentizo la actividad del sector de la construccion limitando sus
posibilidades de transformacion.

2.3.3 El desafio para un desarrollo sostenible

Esta ultima década viene caracterizada por varios acontecimientos
internacionales que han vuelto a condicionar las politicas energéticas: en
2012 la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible,
denominada Rio +20, en la que los lideres mundiales acordaron “la mas
amplia cooperaciéon y participaciéon de todos los paises en una respuesta
internacional efectiva y apropiada al cambio climatico, como desafio global
inevitable y urgente para el desarrollo sostenible"; y, en 2015, por un lado,
la adopcidén de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible durante la
Cumbre de las Naciones Unidas celebrada en Nueva York, que despliega un
conjunto de 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS) [W18], con 160
metas para los préximos 15 afios, entre los cuales estan crear ciudades y
comunidades sostenibles o favorecer el acceso universal a la energia no
contaminante; y por otro, la adopcion del Acuerdo de Paris en Ia
Conferencia de las Partes de la Convencidon Marco de Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (COP21) [W19] donde se reconoce que “el cambio
climatico requiere la cooperacion mas amplia posible por parte de todos los
paises, y su participacion en una respuesta internacional efectiva y
apropiada, con miras a acelerar la reduccion de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero.”

Al debate establecido por la comunidad internacional en torno a la
evidencia de que existe el conocimiento para asegurar la energia asequible,
segura y sostenible , pero que no parece estar disponible facilmente; que
existen soluciones de alta eficiencia energética rentables, pero sigue
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habiendo una baja penetracion en el mercado; que es prioritaria la
implementaciéon de esas soluciones en las economias emergentes y en
desarrollo para garantizar el crecimiento sostenible; y que es necesaria la
cooperacion para desarrollar politicas y medidas innovadoras; se une ahora
la preocupacion por el considerable aumentado de la expansidn urbana en
las ciudades y municipios de todo el mundo, pero principalmente en las
economias de rapido crecimiento, donde el gran aumento del parque
inmobiliario acarreard cambios en las emisiones de gases de efecto
invernadero per capita y acentuara el efecto de isla de calor urbano que
intensifica los efectos del calentamiento global [35].

Para abordar todo esto, aprovechando la Conferencia Rio + 20, el Instituto
Internacional para el Andlisis de Sistemas Aplicados (IIASA) [W5], lanzé el
informe final de La Evaluacién Energética Global (GEA - Global Energy
Assessment) [36], el resultado de 5 afios de estudios exhaustivos de la
literatura relacionada con una amplia gama de actividades, oportunidades y
amenazas vinculadas con los sistemas energéticos. Fue realizado por
multiples partes interesadas mediante “analisis independientes, con base
cientifica, integrados y relevantes”, para proporciona orientaciéon politica y
técnica que permita implementar medidas destinadas a mitigar el cambio
climatico, pero también, al consumo sostenible de los recursos.

Esta nueva evaluacion (en la figura 2.5 se muestra una recopilacién de
algunas de las que se estaban realizando), modela diferentes rutas, 41 en
este caso, que satisfacen los objetivos de estabilizar las temperaturas
globales, mejorar la seguridad energética, eliminar la contaminacién del aire
y garantizar el acceso universal a los suministros de energia. Estas rutas,
para su mejor comprensidén, se agruparon en tres escenarios que
representan “tres evoluciones alternativas del sistema energético hacia un
futuro sostenible”: GEA Supply, GEA Mix, y GEA Efficiency, en funcién de
diferentes combinaciones de eficiencia energética y fuentes de energia.

En esta ocasion, el capitulo de edificios [39] se caracteriza por utilizar un
nuevo modelado de energia térmica global basado en el rendimiento,
considerando el edificio como un todo de sistemas integrados, y que tiene
en cuenta en las compensaciones la energia incorporada mediante un
enfoque de ciclo de vida. También cuantifica los beneficios colaterales (sélo
los valorables econdmicamente son al menos el doble de los ahorros en los
costos de operacidn resultantes) y los posibles bloqueos si las politicas no
exigen niveles de eficiencia de ultima generacion (que supondrian en torno
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al 33% mas del uso de energia global de los edificios para el 2050 en
comparacion con 2005), y analiza ejemplos de edificios de energia neta cero,
tanto residenciales como comerciales en todo el mundo, asi como el coste
para la nueva construccion. Ademads, considera que con la aplicaciéon de
“fuentes de energia renovables a escala comunitaria y en el sitio, varios
edificios y comunidades podrian convertirse en usuarios de energia neta
cero y en emisores de gases de efecto invernadero (GEIl) cero o, incluso, en
proveedores de energia neta”.

Harvey Harvey
35 - GEA- .
GEA Laustsen WEO10 Low High ETP10 ETPO8 WEO06
3CSEP GDP GDP

30 A

25 A

20 A

1
1
1
1
1
[l
1
1
[l
I
I
]
I
I
1
I
I
1
I
1
1
[l
1
1
1
1
1
L

PWh

15

10

= = 1 s B = 1 B =1 = = 1 = =1 s =1 = = = = I =
S @ 38 > % 7835 w8 % 218 R84z 3By w8 w a8 Lok
S 2 3gle =2 5 212 =T 51 ¢ S 2! 3 ®l & 3 wle g 21& g slo W 2
N D N g s $' g glm 2 218 5 ulN 5 wla § @l § siw =
: =1 =R 'Gf = ol 5 = | : = = = = ol o o
R ol v & £l (=Rl O wl o Q! o Qi n wn o =21 @ ™
by nl o I wn b = m! ) ! 0 ] m m T2} o ! o o
S8 g8 884 o8 &= g8 g8 g8 &K
i o ol D o N: ™ ! ™ i ~ ~ 2
1 ™~ w! (=] ] 1
i =} N ™~ 1 1 1 S
1 ~ i I 1 i ~
1 i i 1 i i i

3CSEP SUBy 3CSEP LOW (3CSEP HEB 2012 [W20]); GEA Supply, GEA Mix, y GEA Efficiency (GGI
Scenario Database 2012 [W5]); Laustsen BAU y Laustsen Factor 4 (Laustsen 2012, GBPN [W21]);
WEQ10 Current y WEO 10 New Policy (WEO 2010 [W7]); Harvey Low Slow, Harvey Low Fast,
Harvey High Slow y Harvey High Fast (Harvey 2010 [37]); ETP10 Base y ETP10 Blue (ETP 2010
[W11]); ETPO8 Base y ETPO8 BlueMap (ETP 2008 [W11] [2]); WEOO6 REF y WEO06 ALT (WEO
2006 [W7])

Nota: Las barras no deben compararse exactamente, se puede consultar una comparacién mas
detallada de los distintos escenarios en la referencia [38], pero si ilustran que la mayoria de los
escenarios mas importantes de uso de energia para edificios refuerzan la “posibilidad de lograr
el importante potencial de reduccién del uso de energia de este sector con politicas ambiciosas.”

Figura 2.5. Uso de energia térmica en el sector global de la construccion para
diferentes escenarios proyectados por diferentes modelos.

Fuente: GEA 2012 [36]. Chapter 10: Energy End-Use: Buildings. Figure 10.28
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También concluye, como los andlisis anteriores, que las regulaciones
(normas para los cddigos de construccion, para calefacciéon y refrigeracion,
para electrodomésticos, etc.) son instrumentos de politica esenciales para
impulsar la transicion energética, y deben ser ambiciosos y estrictamente
aplicados; pero destacando que son aun “mas eficaces cuando se combinan
con otros instrumentos como los incentivos fiscales, las medidas de
informacidn y sensibilizacién, y/o los programas de liderazgo publico.”

Segun sus estimaciones, la aplicacion generalizada de todas estas
cuestiones, junto con el cambio de comportamiento, podrian conseguir
reducciones en la demanda de energia en los edificios nuevos y existentes
de mas del 50% con respecto a la tendencia actual.

En un sentido similar, dentro de las discusiones del Proceso de Dialogo de
Heiligendamm del G8, se decide en 2009 la fundacion de la Alianza
Internacional de Cooperacion para la Eficiencia Energética (IPEEC -
International Partnership for Energy Efficiency Cooperation), una asociaciéon
qgue incluye a 17 de las economias mas grandes del Grupo de los 20 (G20),
dedicada a identificar y compartir las mejores practicas que generan altas
ganancias de eficiencia energética en todos los sectores, y ayudar a su
implementacién mediante politicas y programas nacionales. Desde entonces,
el IPEEC ha gestionado la Agenda de Eficiencia Energética del G20 hasta
diciembre de 2019, donde se da por terminado el mandato.

Al igual que hemos visto con la proliferacidon de evaluaciones de la eficiencia
energética con escenarios a medio y largo plazo, también incorpord una
nueva red como principal foro multilateral para la cooperacion en todos los
aspectos de los edificios sostenibles, la red SBN (Sustainable Buildings
Network) [W22]. Su objetivo era explotar el potencial de la eficiencia
energética en edificios residenciales, comerciales e industriales, por lo que
se disefid como una red de redes para evitar las duplicaciones y movilizar a
las partes interesadas y redes existentes hacia enfoques comunes (la figura
2.6 representa el esquema de las interrelaciones que pretendia). Esas redes
eran las ya mencionadas SBCI del PNUMA [W13], WBCSD [W14], REEEP y
GBPN [W21]; u otras como la Information Gateway for Renewable Energy
and Energy Efficiency (REEGLE), The Global Environment Facility (gef), o
incluso la iniciativa alemana bigEE, por citar algunas.
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Networks:
UNEP SBCI,
REEEP,
WBCSD

SBN Information

Figura 2.6. Esquema de funcionamiento de la base de datos SBN

Fuente: Diapositiva de la presentacién de Jens Laustsen, Analista de Politicas para la
Eficiencia en Edificios de la IEA, del proyecto Sustainable Buildings Network (SBN) en
la Demand-Side Management (DSM) Meeting, Rueil Malmason, 8 de abril de 2010

Paralelamente, para un mejor funcionamiento del IPEEC, se establecieron
también diferentes grupos de trabajo con la idea de acelerar la adopcién de
politicas y practicas de eficiencia energética. El BEET (Buildings Energy
Efficiency Taskgroup) es el grupo de trabajo para los edificios. Se establecid
en 2013 para “la elaboracién e implementacidon de sistemas nacionales de
calificacion del rendimiento energético de los edificios y mejorar el
desarrollo de los instrumentos que permitan la aplicacidon efectiva de las
medidas de politica de eficiencia energética” [40].

Entre sus dreas prioritarias de actividad, estan las iniciativas o proyectos de:

- investigacion, desarrollo y despliegue de edificios de energia cero;

- evaluacién del impacto de las mejores practicas de las combinaciones
de politicas para edificios existentes;

- capacitacion y formacidon para diferentes partes de la cadena de la
construccion;
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- desarrollo de recomendaciones para la arquitectura inteligente para
climas tropicales y muy calurosos.

Estos a su vez se tradujeron en una serie de informes, el BEET1 [40] sobre
esquemas de calificacion energética de edificio, que seguirdn
desarrollandose con informe posteriores (BEETS5, para edificios residenciales
en 2016); el BBET2 sobre la eficiencia energética del edificio a través de
areas clave para la colaboracién internacional, proporcionando a los
gobiernos y otros formuladores de politicas, opciones para desarrollar
métricas relevantes de rendimiento energético del edificio; el BEET3
enfocado en las oportunidades de colaboracién internacional para el
establecimiento de estructuras administrativas de puesta en practica el
codigo (implementacién), y en las actividades criticas para el cumplimiento
de sus disposiciones (sistemas de verificaciéon; medicion del rendimiento,
etc.), y que lanzé un portal para compartir estos enfoques y realizar
seminarios web, alojado en GBPN [W21]; o el BEET4 [41], publicado en 2015
junto con la IEA, que contiene un conjunto de datos cuantitativos sobre el
uso de energia en edificios residenciales y de servicios (periodo de 2000 a
2012 en los paises G20), asi como las métricas del rendimiento de la
eficiencia energética para edificios de muy baja energia y las renovaciones
energéticas profundas; y que destaca, una vez mas, la necesidad de evaluar
las opciones de planificaciéon de politicas de eficiencia inteligente para
optimizar el ahorro de energia asociado. En los informes posteriores se
revisaran las politicas regulatorias internacionales para las renovaciones
energéticas de edificios existentes (BEET6 en 2017), y se describirdn las
definiciones y la actividad politica de los edificios de energia cero o carbono
cero (BEET7 en 2018).

Andlogamente, Las Naciones Unidas también emitieron su informe de
analisis, el Quinto Informe de Evaluaciéon (AR5) del IPCC [W12], en su caso,
para abordar “los aspectos cientificos, tecnolégicos, ambientales,
econdmicos y sociales de la mitigacion del cambio climatico.” En esta
ocasion, en el informe sobre mitigacién del cambio climatico del grupo de
trabajo Il [42], ademdas del capitulo dedicado a los edificios, aparece un
capitulo dedicado a "Asentamientos humanos, infraestructura y planificacion
territorial’, ante el escenario de que para 2050 casi un 70% de la poblacién
viva en zonas urbanas que seran responsables de en torno al 44% de las
emisiones globales directas (que aumentan hasta alrededor del 75% si se
suman las indirectas); pero con las opciones de que en los paises en rapido
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desarrollo, con su urbanizacién e infraestructura sin realizar, sigan
“trayectorias mds sostenibles y bajas en carbono.”

En cuanto a los edificios, revela su papel critico ante cualquier futuro global
bajo en carbono, y destaca la necesidad de su resiliencia: “al aumentar la
resiliencia y la eficiencia en el mundo en desarrollo y mediante la
capitalizacion de ahorro de energia en los paises desarrollados y las
economias emergentes, nuestra infraestructura puede adaptarse mas a un
clima cambiante y pueden reducirse las emisiones de gases de efecto
invernadero”. También se destaca, como en las otras evaluaciones ya
mencionadas (hay que subrayar que algunos de los autores se repiten en
varias de ellas), las oportunidades disponibles altamente rentables para
reducir la demanda de energia de los edificios, compatibles con el logro de
otros objetivos de desarrollo sostenible como el alivio de la pobreza (ODS 1),
la salud y el bienestar (ODS 3), la seguridad energética (ODS 7), la mejora del
empleo (ODS 8), la industrializacion e infraestructuras sostenibles (ODS 9),
las ciudades habitables (ODS 11), la produccién y consumo responsables
(ODS 12), la accidn climatica (ODS 13)...

Hace una revisidn de los avances en el sector de los edificios desde el
anterior informe AR4 [25], enfocado no sélo en las emisiones, sino también
en las significativas oportunidades de mitigacion traducidas en cuatro
estrategias principales: la eficiencia del carbono (por ejemplo la integracion
arquitecténica de energias renovables), la eficiencia energética de Ia
tecnolégica (por ejemplo de la envolvente o de los sistemas activos), la
eficiencia del sistema/infraestructura (por ejemplo los edificios de energia
casi nula/neta cero y plus) y la reduccién de la demanda de servicios (por
ejemplo la medicién inteligente); examina la literatura publicada desde
entonces en relacidon con los edificios nuevos y las renovaciones profundas
de baja energia; analiza los edificios de energia/carbono cero y energia plus
y su coste incremental; los avances en tecnologia y conocimiento; y los
instrumentos de politica que han sido “particularmente efectivos”.

Una vez mas se pone de manifiesto que “el fortalecimiento sustancial de los
codigos de construccion y normas para aparatos, su adopcidon en otras
jurisdicciones y su extensién a mds tipos de edificios y electrodomésticos
seran factores clave para alcanzar objetivos climaticos ambiciosos y ayudar
a adaptarse al clima cambiante.”
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Para una mejor penetracion en los diferentes sectores de los relevantes
hallazgos del informe AR5, altamente técnicos, se desarrollaron una serie de
resumenes precisos, accesibles, claros y relevantes en un trabajo
colaborativo desarrollado por: Buildings Performance Institute Europe (BPIE)
[W25], WBCSD [W14], GBPN [W21], University of Cambridge Institute for
Sustainability Leadership (CISL) [W24], Cambridge Judge Business School
(CJBS), y European Climate Foundation (ECF). Los documentos van
acompanados de una infografia, que en el caso de los edificios, Cambio
Climatico: Implicaciones para los Edificios [W24], presenta en un lado el
‘estado actual de la construccién” (consumo energético derrochador e
ineficiente), y en el otro la "construccién para el futuro” (baja en carbono).

Otro de estos resumenes es el correspondiente a las ciudades, Cambio
Climatico: Implicaciones para las Ciudades [W24], en el que se destaca que
“la renovacion de los edificios actuales puede reducir la demanda de energia
para calefaccidon entre un 50 y un 75% en las viviendas unifamiliares y entre
un 50 y un 90% en las multifamiliares con un costo entre 100 y 400
dolares/m®”, y que “la abundancia de nuevas construcciones en regiones de
rapido crecimiento ofrece una excelente oportunidad de mitigacién, ya que
los edificios nuevos pueden eliminar las emisiones casi por completo.”

A parte del informe de evaluacién, las Naciones Unidas también habian
lanzado la iniciativa SEforALL (véase el apartado 1.1) para garantizar el
acceso para todos a las formas de energia modernas, y conseguir en 2030
reducir la intensidad energética mundial en un 40% vy elevar al 30% la cuota
de energias renovables. Para ello, la iniciativa desarrollé el programa
"aceleradores de eficiencia energética", estableciendo en 2014 el
correspondiente a los edificios, BEA (Building Efficiency Accelerator) [W23],
con el objetivo de reunir a los responsables politicos locales y regionales, el
sector privado y las instituciones financieras para impulsar la adopcién de
mejores practicas y programas para “duplicar la tasa de mejora de eficiencia
energética en el sector de la construccién para 2030.” Esta iniciativa, como
otras anteriores, derivd hacia la colaboracién directa con los gobiernos
locales, las ciudades, al ser éstos en ultima instancia los encargados de la
aplicacién regulatoria y de priorizar politicas e inversiones en edificios, con
el objetivo de construir ciudades mds habitables.

Pero el verdadero reconocimiento internacional del papel clave del sector
de la construccidon sera con la aprobacién de la Agenda 2030 [W18], que
coloca las acciones en los edificios transversalmente a la mayoria de los
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Objetivos de Desarrollo Sostenible, y la celebracién en Paris de la COP 21
[W19], donde se propuso por primera vez la celebracion especifica del "Dia
de los Edificios’, reconociendo su gran potencial para combatir al cambio
climatico, y se lanzé la Alianza Global para Edificios y Construccion
(GlobalABC, o GABC) [W26].

La COP 21 aprobd el Acuerdo de Paris que, de manera resumida, se basa en
la drastica reduccidn en el ritmo de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero “para contribuir a limitar el calentamiento global a 1.5 °C
por encima de los niveles preindustriales para mediados de siglo”. Para ello,
se acordaron nuevos objetivos nacionales de accidn climatica, denominados
contribuciones determinadas a nivel nacional NDC (Nationally Determined
Contributions), voluntarios y actualizados cada vez con mayor grado de
ambicidn, a realizar a partir de 2020.

GlobalABC se encarga de favorecer la implementaciéon de las NDC
(Desarrollo de capacidades; Finanzas; Informes; Revisién) del Acuerdo de
Paris en el sector de la construccion en todo el mundo. Para ello, contribuyé
al Didlogo de Talanoa [W27], lanzado en 2017 en la COP 23 en Bonn, y
llevado a cabo durante 2018 [43], y ha desarrollado una guia [44], asi como
una serie de evaluaciones y pautas de apoyo: una hoja de ruta global [45] y
hojas de ruta regionales 2020-2050 para “ayudar a los responsables politicos
a disefar sus estrategias nacionales de edificacion y clima, asi como a las
organizaciones a disefar sus politicas a largo y medio plazo y determinar sus
asignaciones de inversiones”. Sus ocho areas estratégicas incluyen parte de
las acciones que se vienen repitiendo en todas las evaluaciones hasta la
fecha: aumentar los edificios de energia neta cero y las tasas de renovacién
energética del parque inmobiliario, y la operacién y los sistemas eficientes;
insiste en la correcta planificacion urbana y el uso de energia limpia; y como
novedad afiade el analisis del impacto ambiental de los materiales y la
resiliencia a los riesgos del cambio climatico (Figura 2.7).
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Linea base Corto plazo Medio plazo Largo plazo
(2019) (2030) (2040) (2050)
Posible: X% neto Posible: X% neto Posible: X% neto
etin <X% edificios neto cero listos cero listos cero listos
Edificios nuevos cero listos Nkt v Aspiraci: X% Aspiracibn X%
edificios neto cero edificios neto cero edificios neto cero

Desarrollar e implementar cédigos obligatorios. Transicion de codigos voluntarios a codigos
obligatorios que establezcan la eficiencia minima en edificios nuevos.

Fortalecer los cédigos de construccion. Asegurar que haya un ciclo de mejora del cédigo de
construccion que refuerce los requisitos de rendimiento cada 3-5 afos con la aspiracion de lograr
codigos de cero emisiones y energia neta cero.

Integrar las energias renovables en el disefio de nuevos edificios. Conseguir emisiones netas nulas
0 energia neta cero mediante la integracion de energias renovables.

Habilitar inversiones en edificacion sostenible. Permitir un mayor disefio y construccion de edificios
sostenibles al aumentar el acceso y el uso de financiamiento para activar la inversion privada.

Los gobiernos lideran con el ejemplo. Desarrollar politicas que aseguren que todos los nuevos
edificios gubernamentales sean de baja emision y eficientes.

Figura 2.7. Ejemplo de la organizacion del esquema de la hoja de ruta para edificios
de nueva construccién

Fuente: IEA 2019. Presentacidn de Edith Bayer & Nora Steurer sobre la Hoja de
Ruta para los Edificios y la Construccién. 30 Julio 2019

Ilgualmente, en 2016 y con ocasidn de la Conferencia de las Partes (en este
caso la COP22), comenzdé a publicar un Informe anual de estado global
(Global Status Report) [W28], para efectuar un seguimiento de los avances
del sector de los edificios hacia la descarbonizaciéon, mostrando los mejores
enfoques de politica y tecnologia. En el informe se destacaba que “Ia
intensidad energética de los edificios debe disminuir al menos en un 80%
para 2050 para alcanzar los objetivos 2DS (limitar a 2 2C el aumento de la
temperatura de la tierra con respecto a los niveles preindustriales). La
mejora de la envolvente del edificio sera fundamental para reducir las
cargas de calefaccion y refrigeracion para lograr esas ambiciones”. Todo ello
conforme a los siguientes principios:

- actuar de inmediato,

- reducir primero la demanda de energia a su nivel minimo mediante
medidas de eficiencia energética,
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- considerar también la energia y las emisiones del lado del suministro
(como electricidad y calor con bajas emisiones),

- adaptarse a la diversidad de las circunstancias nacionales al establecer
politicas y estrategias, y que sean coherentes a todos los niveles de
decision.

Por supuesto, la IEA ha mantenido un papel activo durante esta década a
parte de las colaboraciones con las organizaciones mencionadas
anteriormente, por ejemplo anadiendo a los informe periddicos ya citados
[W7 y W11] la serie Policy Pathway, con el objetivo de ayudar a los
gobiernos a superar la aparente falta de capacidad técnica para
implementar sus 25 recomendaciones de politicas de eficiencia energética
[19] de manera efectiva. El primero, de 2010, se centrd en la verificaciéon del
cumplimiento de los dispositivos dado que en los paises de la IEA el
consumo de electricidad en los edificios debido a los aparatos representa el
15% del consumo total de electricidad. Ese mismo afio se publicé el
correspondiente a la certificacion de la eficiencia energética de edificios,
entendiendo la capacidad de la certificacion para “garantizar el
cumplimiento de las normas de construccidn, y apoyar a los edificios con un
mejor rendimiento”, en edificios nuevos; y hacer que la energia sea mas
visible para la venta o alquiler, aconsejar sobre cémo mejorar el
rendimiento energético, y documentar la actualizacién del edificio existente
a mejores estandares, en edificios existentes. En 2013 se publicé el relativo
a los cédigos de energia del edificio, Policy Pathway - Modernising Building
Energy Codes, [46], ya que una vez mas, se identifica como el instrumento
clave para las politicas de mejora de la eficiencia energética de los edificios.

Desde 2017 la IEA prepara para GlobalABC los informes anuales Global
Status Report: Towards zero-emission, efficient and resilient buildings. El
Global Status Report 2017 [47], sefiala que los edificios y la construccion
estan creciendo a tasas sin precedentes por lo que son un importante
impulsor de la demanda de energia y las emisiones globales de CO,, pero a
pesar de que el sector ofrece un importante potencial de mitigacidon de
emisiones y reduccion del uso de energia a través de mejoras en la
eficiencia, no se le presta la atencion adecuada en la mayoria de las
contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC) (las mejoras en
eficiencia energética en edificios representaron “menos del 10% de los S 4.6
billones invertidos globalmente en la construccidn y renovacién de edificios
en 2016”). Destaca principalmente las mejoras en el rendimiento de la
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envolvente del edificio junto con la construccién de edificios con un alto
rendimiento energético y bajas emisiones de carbono; y advierte que casi
dos tercios de los edificios aun no cuentan con cédigos de energia del
edificio obligatorios.

El informe correspondiente a 2018 [W29], presentado Katowice en la COP
24, reitera los datos de la ralentizacion en las inversiones en eficiencia
energética y la falta de NCD que aborden las emisiones de la fabricaciéon de
materiales de construccién; y pone de manifiesto la preocupacion para la
proxima década: la fuerte demanda de energia para sistemas de
refrigeracion y aires acondicionados vinculada al aumento de los ingresos en
los paises en desarrollo y el incremento de las temperaturas en muchos
lugares del planeta.

El dltimo informe publicado en el momento de escribir esta tesis, 2019
Global Status Report [10], confirmé la urgente necesidad de actuar, ya que
industria de la construccidon no estd encaminada para cumplir los acuerdos
internacionales hacia la transicién climatica (descarbonizaciéon) y los
objetivos de desarrollo sostenible; con escasa inversion en eficiencia
energética y muy pocas acciones para abordar el uso y las emisiones de la
energia en el sector incluidas en las contribuciones determinadas a nivel
nacional (NDC). Como en el informe anterior, ante la preocupacién por el
aumento en la refrigeracion del espacio, los expertos destacan Ia
importancia de:

- los esfuerzos bajo la Enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal
[W30], para promover el uso de sistemas de refrigeracién mas eficientes
que usen refrigerantes con "bajo potencial de calentamiento global"; y

- los "disefios de edificios y forma urbana de enfriamiento pasivo efectivos,
inspirados localmente, asi como las soluciones basadas en la naturaleza,
como bosques urbanos, techos y fachadas verdes que reducen la
necesidad de sistemas de refrigeracion eléctrica en primer lugar”.

Como resumen de la actividad de la IEA podria citarse la reciente
publicacion [48] que destaca el papel critico de los edificios para poder
encaminarse hacia una transicion baja en carbono. Establece un escenario
de transicion mds rdpida, que permitiria entre otras:

- la disminucidn promedio del 75% del uso de combustibles fdsiles
(incluida la eliminacién total del uso de carbdn) para 2050;
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- la reducciéon de las emisiones de CO, al tiempo que se mejora el confort
y los servicios mediante la eficiente energética de los sistemas (como
bombas de calor) y la tecnologia de energias renovables (como la solar),
apoyados en la digitalizacidn y la gestidn inteligente;

- el cambio hacia la electrificacion combinada con la generacién de
energia limpia, la construccién de energia casi nula y las renovaciones
energéticas en profundidad para reducir las necesidades energéticas del
sector en casi un 30% hasta 2050, a pesar de la duplicacion de la
superficie construida global;

- la accion politica inmediata (como fortalecer los cddigos de
construccion obligatorios) y aprovechar los beneficios de la cooperacién
internacional; y

- la reasignacidn rapida de capital que permita economias de escala y
reducir el costo de la energia limpia en edificios.

Existen otras muchas iniciativas de colaboracién internacional en la lucha
contra el cambio climatico, promoviendo la eficiencia y la descarbonizacion
del entorno construido (como el Compromiso de Edificios de Carbono Cero
[W31] del WGBC -World Green Building Council-, en linea con los objetivos
de su proyecto Advancing Net Zero mostrados en la figura 2.8, a raiz de la
COP21; la iniciativa architecture2030 con su “desafio 2030” [W32], para que
a esa fecha la construccién y renovacién de los edificios sea neutra en
carbono; o la Iniciativa de Edificios de Cero Carbono para Todos [W33]
lanzada en la Cumbre de Accién Climatica de la ONU de 2019), y de otros
tantos organismos (como la AIA -The American Institute of Architects-
[W34], a través de su Marco para la resiliencia; la iniciativa franco-alemana
PEEB -The Programme for Energy Efficiency in Buildings- [W35] para dirigir
inversiones, politicas y normas de construccidon en los mercado emergentes
hacia edificios energéticamente eficientes; la red de ciudades C40 cities
[49], red de mega ciudades para el desarrollo bajo en carbono; etc. ),
centros de investigaciéon (como el WRI -World Resources Institute- [50] a
través del WRI Ross Center for Sustainable Cities; o el 1ISD -International
Institute for Sustainable Development- a través de su Centro de
Conocimientos sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible [W36]),
instituciones financieras (como el World Bank Group [51] dentro de su
programa de asistencia para lograr soluciones energéticas sostenibles en
paises con menores ingresos; o el Banco Europeo para la Reconstruccién y el
Desarrollo [52]). Casi siempre enfocados por areas geograficas como la ya
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comentada Asia-Pacifico [32], o para los paises drabes del Sur y Este del
Mediterrdneo (Semed) [53], o para América Latina..; o en acciones
encaminadas hacia la refrigeracién eficiente en su parte relacionada con los
edificios (como la iniciativa de SEforALL, Cooling for All [W37], para un
acceso a la refrigeracion asequible y sostenible; o la Cool Coalition [W38], Ia
Coalicién para la Refrigeracién Limpia y Eficiente).

BUILDING
COUNCIL

Advancing Net Zero umsicemuen [ i

Un proyecto global de World Green Building Council

El 100% de los edificios

o

n

A 0 _|_
Claves del proyecto

1. Medir y mostar las emisiones de carbono

Las emisiones de carbono son el indicador & sequir, y los edificios deben
conseguir un balance anual de emisiones netas de carbono cero basado
en la madicion real de datos

2. Reducir la demanda energética
Priorizar a eficiencia energética para asegurar que los edficios se
=3

comportan de la manera més eficiente posible y no desperdician energla

3. Completar el balance neto con energias renovables
Cubrir la demanda con energias de origen renovable producidas,
por orden de prioridad: in-situ, en las cercanias o en centrales

4. Mejorar el rigor de la verificacion
Inclusr, con e tiempo, el balance |a energia embebida en b
materiales y objetivos en ofros impactas como —s
cero agua y cero residuos

Version 1 Marzo 2018

Figura 2.8. Infografia del WorldGBC con la informacién clave del proyecto global

Fuente: Green Building Council Espana:
https://gbce.es/blog/2019/05/29/publicado-el-informe-anual-del-proyecto-advancing-net-zero/

Como se puede observar, se han planteado e implementado multitud de
herramientas politicas en todo el mundo relacionadas con los edificios a fin
de aprovechar el potencial de eficiencia energética. Sin embargo, pese a su
disefo apropiado a las condiciones especificas del pais o su implementacion
en paquetes, para aprovechar las sinergias, la cobertura de la politica en
relacién con los edificios es muy débil, como se ha visto y se comprobara
para el caso de la Uniéon Europea, y no se estdn logrando los niveles
esperados de dicho potencial.
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3 El papel de los edificios en la politica energética en la Unién Europea.

Las politicas sobre eficiencia energética de la Unidn Europea (UE) son fiel
reflejo de la evolucidn que se ha analizado en los capitulos anteriores, ya
qgue la Comisidn Europea ha participado activamente en la mayoria de los
eventos internacionales, adaptdndolas a las particulares propias como la
necesidad de asegurar el abastecimiento, de reducir la dependencia externa
y de generar nuevas oportunidades de crecimiento econdmico.

Por otro lado, la generacidn y uso de energia es el principal contribuyente a
numerosos problemas ambientales, por lo que en las politicas energéticas
también se afiade la preocupacién por la proteccién del medio ambiente,
que desembocara en objetivos de reduccidn de las emisiones de gases de
efecto invernadero y de desarrollo sostenible para asi, finalmente, hacer
frente al cambio climatico.

Por tanto, la estrategia prioritaria durante estos afos se ha centrado en la
mejora de la eficiencia energética y en el sector de la construccién
especialmente, fijando objetivos a cumplir en determinados plazos de
tiempo, con el animo de avanzar hacia “una economia baja en carbono que
garantice un sistema energético sostenible y competitivo”.

3.1 Primeros intentos de politica comunitaria: El consumo racional de
energia.

Se puede considerar que el primer marco de accidon para una politica
energética europea fue establecido por la Comisiéon, en diciembre de 1968,
a través de unas “directrices para una politica energética comunitaria”,
basicamente centradas en abordar el problema de la seguridad del
suministro [1].

En consecuencia, durante los afos 70, la cuestidn era resolver los principales
problemas para la Comunidad: “mantener un suministro de energia regular
y estable que satisfaga la demanda en términos tanto de calidad como de
cantidad”, y reducir la dependencia de las importaciones de energia [2]. En
las propuestas de la Comision del afio 1972 se incluia, ademas del uso
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racional de la energia, la protecciéon del medio ambiente (en esencia,
. . . , . 7
relacionado con los temas de contaminacion atmosférica)’.

Las crisis del petréleo enfatizaron el problema de la dependencia de las
importaciones de energia en los Estados miembros, por lo que la Comisién
promovid estrategias de mejora en la eficiencia energética para consumir
menos energia. Asi, en 1974 (véase referencia [17] del capitulo 2), el
Consejo acordd dentro de los objetivos de la politica energética para 1985,
“restringir la dependencia de la energia importada al 50% y aumentar el
ahorro de energia”. Sin embargo, esos objetivos estaban lejos de alcanzarse,
por lo que en 1978 la Comisidn reelabora una nueva estrategia para 1990,
esta vez sin referencia a indicadores numéricos [3]; y en 1981 pone en
marcha un plan que garantice el suministro energético al menor coste,
tomando “medidas tanto por el lado de la demanda energética (ahorro
energético y uso racional de la energia) como por el lado de la oferta
(diversificacion) [4].

Para el sector de la Construccion, el Consejo realizé varias recomendaciones
tales como el uso racional de la energia mediante la promocién del
aislamiento térmico de los edificios (76/492/CEE) y en los sistemas de
calefaccién de los edificios existentes (76/493/CEE), o para la reduccion de
la demanda de energia de los edificios de la Comunidad (79/167/CECA, CEE,
Euratom) (véase la tabla 3.2)

El informe sobre el programa para el ahorro de energia elaborado por la
Comisiéon en 1979 [5] establecia la necesidad de que existan normas
minimas de rendimiento obligatorias vigentes en todos los Estados
miembros para los nuevos edificios en uso residencial y de oficinas y que
"los ahorros futuros requeriran cada vez mas la inversidon en nuevos equipos
o edificios, o la modernizacion de los viejos"; y prevé que las mejores
practicas de diseio y tecnologia rentables podrian ahorrar “hasta el 50% de
las necesidades de energia primaria para los usos en los sectores doméstico
y terciario” en el horizonte 2000 a 2020:

’ La Politica Ambiental Comunitaria como tal quedé establecida mediante la puesta
en marcha en 1973 del primer Programa de Accién sobre Medio Ambiente (I
PMA). Los siguientes programas seran: Il PMA (1977-1981), Ill PMA (1982-1986)
y IV PMA (1987-1992); V PMA (1992-2000). VI PMA (2001-2012) y el VII PMA
(2014 a 2020).
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En este sentido, y dado que el consumo final de energia dichos sectores
representd mas del 38% del consumo energético total de la Comunidad en
1982, la Comisidn analizd los objetivos y retos de una politica europea para
el uso racional de la energia en el sector de la construccion ante Ia
existencia de “un considerable potencial de ahorro de energia en este
sector, potencial que hasta ahora apenas se ha aprovechado” [6]. Se
establecen 4 lineas de actuacion: el fomento de la auditoria térmica de
edificios para ayudar en la toma de decisiones para la rehabilitacion
energética; la necesidad de mejoras técnicas y regulaciones para la
aumentar el rendimiento térmico de los edificios nuevos y los que se
renueven; el uso dptimo de fondos: y la informacidon al usuario. Se sientan
asi las bases de la futura regulacion sobre eficiencia energética:

“La Comision elaborard un codigo sobre ahorro energético en la edificacion
que se utilizara como "cddigo de referencia” para toda la Comunidad. El
cddigo de referencia reunird las normas técnicas, cualitativas y cuantitativas, y
los procedimientos necesarios para alcanzar el nivel éptimo de consumo
energético posible en el sector de la construccion.”

El Consejo volvido a establecer nuevos objetivos de politica energética
comunitaria en septiembre de 1986, esta vez con el horizonte en 1995 [7],
adoptando como objetivo indicativo "lograr una eficiencia energética aun
mayor en todos los sectores y actuar para resaltar las posibilidades
especificas de ahorro de energia. La eficiencia de la demanda de energia
final deberia mejorarse en al menos un 20%”, para esa fecha, mediante el
uso de las mejores tecnologias disponibles econdmicamente justificadas,
equilibradas en materia de energia y medio ambiente; si bien la principal
motivacidn seguia siendo la seguridad energética [8], ya que la dependencia
de la UE de las importaciones de petréleo continuaba en aumento ®.

Como se comenté en el capitulo anterior (véase la seccién 2.3.2.
Cooperacion para la accion global), a finales de los afios 80 se establece que
la combinacion de medidas de mejora de la eficiencia energética junto con
el uso de energias renovables son la manera mas eficaz tanto para la

® La firma del Acta Unica Europea en 1986 para reforzar la integracion politica
europea y la creaciéon de nuevas competencias de la Comunidad sirvio, entre
otras cuestiones, para situar la proteccion del medio ambiente en el centro del
desarrollo econédmico y social y la sostenibilidad de otras politicas, incluida la
energética.

75



DISENO Y ESTUDIO ENERGETICO DE UN EDIFICIO NZEB (NEAR ZERO ENERGY BUILDING).
PLANTEAMIENTOS DE SOSTENIBILIDAD

reduccion de emisiones, como para hacer frente al cambio climatico. Por
tanto, la Comisidn Europea toma esto en consideracién y pasard a
considerar que los problemas ambientales podian llegar a ser el principal
condicionante del uso de la energia [9].

Igualmente influye la actividad internacional de la década de los 90 en torno
al protocolo de Kioto y al cambio climatico, de manera que la Comunidad
Europea establecera un amplio debate que identificara los “objetivos de la
futura politica energética” que se mantendran hasta hoy: la competitividad
global, la seguridad de abastecimiento y el medio ambiente [10];
reconociendo que “fomentar la eficiencia energética, no sélo contribuye a la
proteccion del medio ambiente, sino también, y sobre todo, porque
constituye la Unica respuesta consensuada al desafio de la dependencia
energética.”

La Directiva "SAVE" ((Specific Actions for Vigorous Energy Efficiency) de
1993 [11], es una de las propuestas legislativas del primer paquete de
medidas politicas para hacer frente al cambio climdtico (mejora de la
eficiencia energética para limitar las emisiones de didéxido de carbono), y
serd la primera directiva que afecte al sector de la construccidon de manera
global. Requeria promover la eficiencia energética en los edificios mediante
programas como la certificaciéon energética, para proporcionar informacién
al consumidor; la facturaciéon basada en el consumo real para calefaccion,
aire acondicionado y agua caliente; o la inspeccién periddica de
instalaciones de calefacciéon de mas de 15 kW; y establecia en su articulo 5
que los Estados miembros deben "elaborar e implementar un programa
para que los nuevos edificios dispongan un aislamiento térmico efectivo",
expresion que dejaba en manos de cada Estado miembro fijar el nivel
minimo pertinente en sus normas de construccion.

No obstante, ninguna de estas iniciativas logré el objetivo deseado debido a
la diversidad del alcance de su implementacién (en algunos casos
inadecuada o muy débil) por parte de los diferentes Estados miembros en
sus respectivos cddigos o normas de construccidén nacionales; o por la falta
de la financiacion adecuada [12].
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3.2 Integracion de la politica ambiental en la politica energética

Con el documento 'Fortalecimiento de la integracién ambiental en la politica
energética comunitaria’ [13], la Comisidon planted la sostenibilidad como
principio general en el desarrollo de la politica energética, y en este
contexto fija las acciones para una mayor incorporacion de las
consideraciones ambientales.

Bajo este contexto y los acuerdos internacionales para reducir las emisiones
de CO,, las acciones para impulsar las mejoras en la eficiencia energética
desempenaran un papel clave en la UE para cumplir los objetivos del
Protocolo de Kioto®’ y hacer frente al cambio climatico. Como ejemplo, la
Directiva relativa a la eficiencia energética de los edificios (EPBD'® 2002 —
Energy Perfeormance Building Directive) [W1], que se analizard mas
adelante, establece en su considerando 3:

“El fomento de la eficiencia energética constituye una parte importante del
conjunto de politicas y medidas necesarias para cumplir lo dispuesto en el
Protocolo de Kioto, y debe estar presente en todas las medidas que se adopten
con el fin de dar cumplimiento a nuevos compromisos.”

La Comision elabord entonces su primer Plan de Accidn [14], que constituird
la justificacion, de aqui en adelante, para todas las directivas sobre
eficiencia energética. Este Plan se basara en las directivas anteriores como
SAVE [11] y reforzara las disposiciones relacionadas con los edificios,
incluyendo medidas para mejorar el aislamiento y exigencias para la
calefaccioén.

El Libro Verde sobre la eficiencia energética o ‘Cémo hacer mas con menos'
[W2] proporciond un proceso de evaluaciéon sobre cémo conseguir el
objetivo de reducir el consumo de energia en un 20% para 2020, incluidos

° 2002/358/CE: Decisiéon del Consejo, de 25 de abril de 2002, relativa a la
aprobacién, en nombre de la Comunidad Europea, del Protocolo de Kioto de la
Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y al
cumplimiento conjunto de los compromisos contraidos con arreglo al mismo.

10 - , . . . . . .. .
Se utilizaran las siglas EPBD para referirse a la Directiva relativa a la eficiencia
energética de los edificios por ser mas reconocidas en el dmbito de la
Investigacion.
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los edificios; y de planteamientos para establecer rapidamente un plan de
accion para la eficiencia energética en 2006.

Con la propuesta de la Comision de este nuevo plan para el periodo 2007-
2012 [W3], continuaciéon del elaborado en 2000 [14], se establecen las
medidas especificas sobre el consumo y el suministro de energia para
reducir la demanda energética. Al contrario que lo que ocurriera con el
anterior, en este si se fija un objetivo, no vinculante, de reducciéon del
consumo global de energia primaria: un 20% desde la fecha (2005) hasta
2020.

En la Tabla 3.1 se muestran los objetivos fijados por la UE en relaciéon con la
eficiencia energética hasta ese momento. Se incluyen los compromisos del
Protocolo de Kioto ya que, como se ha comentado en relacion al
considerando 3 de la EPBD 2002, en ellos estaba implicito que cuanto menor
es el consumo de energia en los edificios (menor consumo de combustible
fosiles), menores son las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
para la produccién y el uso de esa energia.

Tabla 3. 1 Objetivos concretos de las politicas de la UE sobre eficiencia energética
hasta 2005

Fecha Acto Objetivo Fecha d?
referencia
16/09/1986 Mejorar la eficiencia energética un 1995

Resolucion del

20% 1995, -
Consejo, (86/241/01). © para en comparacion

con los niveles de 1985.

25/04/2002 Reducir las emisiones de GEl un 8% 2008-
Decision del Consejo, . para el periodo 2008-2012, en 2012

(2002/358/CE ) comparacion con los niveles de
1985

22/06/2005 |Plan de accion parala| Reducir el consumo de energia un 2020
eficiencia energética, | 20% para 2020, en comparacién
COM (2006) 545 final.| con los niveles de 2005.

3.3 Politica energética europea a corto plazo (2020)

Con la consolidacion de la energia como el elemento imprescindible de la
Politica Europea para contribuir a los retos de sostenibilidad, seguridad del
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abastecimiento y competitividad, la Comisidn elaboré a principios de 2007
la Comunicacién “Una politica energética para Europa” [W4] que, entre
otras cuestiones, fijo varios objetivos, calificados en ese momento como a
largo plazo (2020), con el fin de actuar contra el cambio climatico, los
conocidos como objetivos 20-20-20:

- Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 20%, respecto
al nivel de 1990.

- Conseguir que el consumo energético total de la UE proceda un minimo
del 20% de recursos renovables.

- Conseguir alcanzar un ahorro energético del 20% respecto al nivel de
1990.

Este ultimo, en base a la energia primaria utilizada en comparacién con los
niveles esperados, en especial en los edificios, para los cuales establece que
se deben realizar esfuerzos en “el desarrollo de tecnologias energéticas y para
la eficiencia energética”. Si bien; este fue el Unico objetivo no vinculante,
dada la dificultad de especificar el objetivo para cada Estado miembro.

Para garantizar el cumplimiento de estos ambiciosos objetivos para 2020, la
UE establecié en 2008 el Paquete de Energia y Clima [W5], que puso en
marcha a lo largo de 2009 un conjunto de legislacidon vinculante para los
Estados miembros (Véase tabla 3.2), donde la eficiencia energética no
contaba en las medidas politicas concretas por ese caracter no vinculante.

Sin embargo, la segunda revisidon estratégica del sector de la energia de
2008 [W6] si que establecera la necesidad de un “nuevo impulso a la
eficiencia energética”, para lo que propone revisar la EPBD 2002 al objeto,
entre otras cuestiones, de “ampliar su alcance y simplificar su aplicacién”;
asi como que:

“La Comision elaborard principios comunes para definir los edificios con
emisiones de carbono y consumo de energia bajos o nulos y, cuando proceda,
propondrd medidas para aumentar el numero de edificios de este tipo.
Asimismo, es urgente impulsar la conversion de los edificios existentes.”

Se constata como la UE empieza a vincular sus prioridades energéticas
también a la economia y al desarrollo de nuevas tecnologias innovadoras,
de alto rendimiento, y con bajas emisiones de carbono.
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3.4 Politica energética europea a largo plazo (2050),

En 2011, la Comisién Europea establecid su primer objetivo realmente a
largo plazo para esa transicion rentable hacia una economia baja en
carbono, la Hoja de ruta hacia una economia hipocarbdnica competitiva en
2050 [W7]. Se fij6 la reduccion de los niveles de emisiones GEI entre un 80%
y un 95% para 2050, comparando con los niveles de 1990. Estos porcentajes
varian para los diferentes ambitos nacionales, y deberdan obtenerse de
manera progresiva (hasta el 40% en 2030 y hasta el 60% en 2040), en todos
los sectores que producen y consumen energia.

Para el caso del sector de la construccion los porcentajes varian entre un
88% y un 91%, debido a las "oportunidades baratas y a corto plazo de
reducir las emisiones” de los edificios. Proponiendo que las nuevas
edificaciones deben disefiarse “como edificios inteligentes con un consumo
energético bajo o casi nulo” como se establece en la a Directiva refundida
relativa a la eficiencia energética de los edificios (EPBD 2010) [W8], mientras
qgue para los edificios existente simplemente plantea el gran desafio que
supone financiar las inversiones necesarias para la renovacion.

Junto con la hoja de ruta, se publica el Plan de Eficiencia Energética 2011
cuyo objeto es “recuperar el retraso acumulado en el camino hacia el
objetivo de la UE de ahorrar un 20% de energia” que permita conseguir el
ideal, para 2050, “de una economia hipocarbdnica y capaz de utilizar
eficientemente sus recursos, y aumentar la independencia energética y la
seguridad del abastecimiento”.

Se insiste en que los edificios son los que mayor potencial de ahorro de
energia presentan sin aprovechar, especialmente en el parque inmobiliario
existente, por lo que uno de sus apartados principales es “preparar el
terreno para edificios con bajo consumo de energia” (apartado 3):

“..Queda mucho potencial de ahorro de energia. Existen técnicas para
disminuir el consumo de los edificios existentes un 50 % o un 75 % y para
reducir a la mitad el consumo de energia de los aparatos que suelen utilizarse.
Pero la tasa de renovacion de los edificios es demasiado bajo, al igual que la
incorporacion de los aparatos mds eficientes...”

A finales de ese mismo afio se publicd una Hoja de ruta de la energia para
2050 [W9], que describe una serie de escenarios para la descarbonizacion
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del sistema energético, planteando que “es esencial lograr una mayor
eficiencia energética en los edificios nuevos y ya existentes. Los edificios de
consumo de energia casi nulo deben convertirse en la norma”. Concepto,
éste ultimo, recién definido en la EPBD 2010 (edificio de consumo casi nulo -
Near Zaero Energy Building NZEB), [W8].

Abundando en esta estrategia para 2050 [W10], la comunicacién de la
Comisién de 2018, “Un planeta limpio para todos: la visidon estratégica
europea a largo plazo de una economia prdspera, moderna, competitiva y
climaticamente neutra”, plantea la actuacion conjunta de siete componentes
estratégicos principales, de los cuales uno implica maximizar los beneficios
de la eficiencia energética para reducir el consumo de energia un 50% con
respecto a 2005, con el fin de conseguir edificios de cero emisiones:

“..la principal reduccion de la demanda de energia se producird en los
edificios, tanto en el sector residencial como en el de los servicios, que hoy en
dia son responsables del 40% del consumo de energia. Dado que la mayor
parte del parque de viviendas que existird en 2050 existe ya en la actualidad,
hardn falta tasas de renovacion mds elevadas,....”

La idea cada vez mas clara de esa necesidad de actuar en la renovacién
energética del parque edificado que se pone aqui de manifiesto, es la misma
gue ya se habia planteado tras la aprobacion del texto refundido EPBD 2010,
que no describié planes concretos de renovacion, por lo que la Directiva
2012/27/UE de eficiencia energética (EED — Energy Efficiency Directive)
[W11], tuvo que introducir en su articulado que los Estados miembros
bebian desarrollar hojas de ruta para la renovacion de los edificios; y es la
misma que se desarrolla en el Pacto Verde Europeo'’ donde se promueve un
“Uso eficiente de la energia y los recursos en la construccion y renovacién
de edificios”, emprendiendo una «oleada de renovacién» de edificios
publicos y privados [W12].

1 Segiin la introduccién: “Se trata de una nueva estrategia de crecimiento
destinada a transformar la UE en una sociedad equitativa y prdspera, con una
economia moderna, eficiente en el uso de los recursos y competitiva, en la que no
habrd emisiones netas de gases de efecto invernadero en 2050 y el crecimiento
econdmico estard disociado del uso de los recursos.”
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3.5 Politica energética europea, objetivos intermedios (2030),

En 2014, la UE establece un nuevo Marco de Energia y Clima para 2030
[W13], en base a las experiencias del paquete Clima y Energia 2020, y se
fijan unos nuevos objetivos mas ambiciosos:

- Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un minimo del
40%, respecto al nivel de 1990.

- Conseguir que el consumo energético total de la UE proceda un minimo
del 27% de energias renovables.

- Conseguir alcanzar un ahorro energético minimo del 27% respecto al
nivel de 1990.

Una vez mas el objetivo de ahorro en base a la eficiencia energética sera el
Unico no vinculante, pasando de la propuesta de la Comisidon Europea del
30%, al 27% por la presion de diferentes Estados miembros que proponian
Unicamente el 25% [15]. No obstante este objetivo indicativo se revisara
para su posible aumento al 30% antes de 2020.

Los acontecimientos internacionales de 2015 como la COP 21 en Paris
(referencia [W19] del capitulo 2), aceleraron la toma de decisiones de la UE
en relacion con la accidn climatica y por tanto la descarbonizacion de la
economia [16]. Esto, unido a un nuevo sistema de gobernanza, se plasmo en
la estrategia para la Unién de la Energia [W14], donde la eficiencia
energética se plantea como contribucién a la moderacién de la demanda de
energia con el principio de "primero, la eficiencia energética", con el sector
de la construccién como uno de los sectores especifico.

El 30 de noviembre de 2016, la Comisidon Europea presentd un ambicioso
paquete de propuestas en materia de energia limpia, el denominado
"paquete de invierno" [W15]. Donde se establece el marco para mejorar la
eficiencia energética en general (establece un objetivo vinculante a escala
de la UE de un 30% de a 2030), y en los edificios, vuelve a destacar la
importancia de la renovacion y propone una financiacion inteligente para
edificios inteligentes. El paquete incluye la revision de varios actos
legislativos: la Directiva 2012/27/UE de eficiencia energética (EED- Energy
Efficiency Directive), la Directiva 2010/31/UE de eficiencia energética de los
edificios (EPBD 2010) y la Directiva 2009/28/CE de fomento del uso de
energia procedente de fuentes renovables.
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Con estas actualizaciones en 2018 (véase la tabla 3.2), la EPBD se encargard
de acelerar la renovaciéon econdmicamente rentable de los edificios
existentes y la promocidn de las tecnologias inteligentes en los edificios, y la
EED establecera el objetivo de lograr una mejora del 32,5% en la eficiencia
energética para 2030 con la posibilidad de incrementarse aun mads. En
cuanto a la reducciéon de emisiones, los objetivos se mantienen porque
estan en la linea de conseguir una economia neutra en carbono para 2050,
al igual que el porcentaje de energia renovable, por lo que finalmente los

objetivos para el 2030 quedaran [W16]:

- Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un minimo del
40%, respecto al nivel de 1990.

- Conseguir que el consumo energético total de la UE proceda un minimo
del 32% de energias renovables.

- Conseguir alcanzar un ahorro energético minimo del 32,5 %.

Tabla 3.2 Relacién no exhaustiva de politicas relacionadas con el ahorro de energiay

mitigacién del cambio climatico que afectan al sector de la construccién, incluidos
los sistemas del edificio y los equipos.

Fecha Politica energética relacionada con edificios, sus sistemas o equipos

26/06/1974 | COM(74) 550 final/2, Communication and proposals from the Commission.
“Towards a new energy policy strategy for the European Community”.

04/05/1976 : 76/492/CEE: Recomendacion del Consejo relativa al uso racional de la
energia mediante la promocion del aislamiento térmico de los edificios.

04/05/1976 : 76/493/CEE: Recomendacion del Consejo relativa al uso racional de la
energia en instalaciones de calefaccion en funcionamiento en edificios.

25/10/1977 : 77/712/CEE: Recomendacion del Consejo relativa a la regulacién de la
calefaccion, la produccion de agua caliente sanitaria y la medicién de las
cantidades de calor en los inmuebles de nueva construccion.

13/02/1978 @ Directiva 78/170/CEE del Consejo relativa a las prestaciones de los
generadores de calor utilizados para calefaccion de locales y produccién de
agua caliente en inmuebles no industriales nuevos o existentes, asi como al
aislamiento de la distribucién de calor y agua caliente en inmuebles nuevos
no industriales.

05/02/1979 : 79/167/CECA, CEE, Euratom: Recomendacién del Consejo relativa a la
reducciéon de la demanda de energia de los edificios en la Comunidad.

14/05/1979 @ Directiva 79/530/CEE del Consejo, relativa a la informacién, mediante el
etiquetado, sobre el consumo de energia de los aparatos domésticos.
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Fecha

Politica energética relacionada con edificios, sus sistemas o equipos. Cont.

21/06/1979

13/11/1984

16/09/1986

21/12/1988

21/05/1992

13/09/1993

13/12/1995

29/04/1998

26/04/2000

29/11/2000 |
16/12/2002 |
22/06/2005

06/06/2005

08/03/2006

05/04/2006

19/10/2006

COM(79) 313, Communication from the Commission. “Third Report of the
Community’s Programme for Energy Saving.”

COM(84) 614 final, Communication from the Commission. “Towards a
European Policy for the Rational Use of Energy in the Building Sector.”

86/241/01, Resolucién del Consejo relativa a los nuevos objetivos de
politica energética comunitaria para 1995 y a la convergencia de las
politicas de los Estados miembros.

Directiva 89/106/CEE del Consejo relativa a la aproximacion de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados
miembros sobre los productos de construccion.

Directiva 92/42/CEE del Consejo relativa a los requisitos de rendimiento
para las calderas nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles
liqguidos o gaseosos.

Directiva 93/76/CEE del Consejo relativa a la limitacién de emisiones de
dioxido de carbono mediante la mejora de la eficacia energética (SAVE)

COM(95) 682 final, Libro Blanco. “Una politica energética para la Unién
Europea”.

COM(1998) 246 final, Comunicacion de la Comision. “Eficacia energética en
la Comunidad Europea: hacia una estrategia de racionalizacidén del uso de la
energia”.

COM(2000) 247 final, Comunicacién de la Comisién. “Plan de accién para
mejorar la eficiencia energética en la Comunidad Europea”.

COM(2000) 769 final. Libro Verde - Hacia una estrategia europea para la
seguridad del suministro energético

Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a la
eficiencia energética de los edificios.

COM(2005) 265 final, Libro Verde sobre la Eficiencia Energética; como
hacer mas con menos.

Directiva 2005/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, por la que se
instaura un marco para el establecimiento de requisitos de disefio
ecoldgico aplicables a los productos que utilizan energia y por la que se
modifica la Directiva 92/42/CEE del Consejo y las Directivas 96/57/CE y
2000/55/CE del Parlamento Europeo y del Consejo.

COM(2006) 105 final, Libro Verde: Una estrategia europea para una energia -
sostenible, competitiva y segura {SEC(2006) 317).

Directiva 2006/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la
eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos y por la que
se deroga la Directiva 93/76/CEE del Consejo.

COM(2006) 545 final, Comunicacion de la Comisidon, “Plan de accién para la
eficiencia energética: Realizar el potencial”.
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Fecha

Politica energética relacionada con edificios, sus sistemas o equipos. Cont.

10/01/2007

13/11/2008

01/04/2009

23/04/2009

21/10/2009

19/05/2010

19/05/2010

10/11/2010

08/03/2011

15/12/2011

25/10/2012

22/01/2014

COM(2007) 1 final, Comunicacion de la Comisién, “Una politica energética
para Europa”.

COM(2008) 772 final, Comunicacién de la Comisién. “Eficiencia energética:
cumplimiento del objetivo del 20%".

COM(2009) 147 final, Libro blanco - Adaptacién al cambio climatico : hacia
un marco europeo de actuacion.

DIRECTIVA 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables y por la que
se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE.

Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, por la que se
instaura un marco para el establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico
aplicables a los productos relacionados con la energia.

Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la
eficiencia energética de los edificios (refundicion).

Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la
indicacion del consumo de energia y otros recursos por parte de los
productos relacionados con la energia, mediante el etiquetado y una
informacidn normalizada.

COM(2010) 639 final, Communication from the Commission. “Energy 2020
A strategy for competitive, sustainable and secure energy” (SEC(2010)
1346).

COM(2011) 112 final, Comunicacién de la Comision. "Hoja de ruta hacia una
economia competitiva hipocarbdnica competitiva en 2050".

COM(2011) 885 final, Comunicacion de la Comisidon. “Hoja de Ruta de la
Energia para 2050”.

Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la
eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE y
2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE

COM(2014) 15 final, Comunicacion de la Comision. “Un marco estratégico en
materia de clima y energia par;i el periodo 2020-2030".

25/02/2015

30/11/2016

30/05/2018

COM(2015) 80 final, Comunicacién de la Comisidn. Paquete sobre la Unién
de la Energia: “Una estrategia marco para una Unién de la Energia resiliente
con una politica de cambio climatico prospectiva".

COM(2016) 860 final, Comunicacién de la Comisién. “Energia limpia para
todos los europeos” (Paquete de Invierno).

Directiva (UE) 2018/844 del Parlamento Europeo y del Consejo, por la que
se modifica la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los
edificios y la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética.

11/12/2018

Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.
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Fecha

Politica energética relacionada con edificios, sus sistemas o equipos. Cont.

11/12/2018

Directiva (UE) 2018/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo por la que
se modifica la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética.

28/11/2018

07/06/2019

18/06/2019

COM(2018) 773 final, Comunicacion de la Comisidon. “Un planeta limpio
para todos. La visién estratégica europea a largo plazo de una economia
préspera, moderna, competitiva y climaticamente neutra”.

(UE) 2019/1019, Recomendacion de la Comision relativa a la modernizacion
de edificios.

COM(2019) 285 final, Comunicacién de la Comisidn. “Unidos para contribuir
a la Unidn de la Energia y a la Accién por el Clima. Establecimiento de las
bases para el éxito de la transicién hacia una energia limpia” ({SWD(2019)

212 final} - {SWD(2019) 213 final}).

3.6 Laformulacion de politicas

Como se puede observar, la UE presenta una gran proliferaciéon de
planteamientos de politicas que afectan al sector de la construccién. Sin
embargo, estas politicas no han conseguido en décadas desbloquear el
potencial real de ahorro de energia de los edificios, y esto es debido, en
parte, al propio proceso de formulacién de la politica, por lo que conviene
explicarlo brevemente.

Aunque existen varios procedimientos para la elaboracién de politicas en la
UE, el que afecta a las cuestiones de energia y clima es el de codecisién
(procedimiento legislativo ordinario tras el Tratado de Lisboa en 2009),
donde La Comisién, el Parlamento y el Consejo Europeo actuan como
instituciones colegisladoras [W17].

La iniciativa legislativa comunitaria corresponde fundamentalmente a la
Comisidon que, como representante de la UE en la mayoria de las reuniones
internacionales mencionadas en el capitulo 2, publica la propuesta de
politica en base a la ambicion de los objetivos de los acuerdos
internacionales, pasando a continuaciéon a un periodo de negociaciones
entre el Parlamento y el Consejo, que tienen el derecho para modificar o
enmendar dicha politica. Como ejemplo, véase el desarrollo del proceso de
codecisidn para la aprobacién de la EPBD 2018

EL papel de los intereses nacionales se realiza por los Estados miembros a
través de su participacion en el Consejo, donde tienen la posibilidad de
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mejorar y/o simplificar el marco regulador, pero ademas, son responsables
de la transposicién y la aplicacién efectiva.

En el caso concreto de las politicas climaticas y energéticas, generalmente el
Consejo ha bloqueado o debilitado las propuestas de la Comisién, al igual
que a las demandas del Parlamento, con marcos temporales de
implementacién demasiado largos o medidas demasiado flexibles.

Otro aspecto importante a la hora de elaborar las politicas, son los
principios de subsidiariedad, por el que la UE sélo adopta medidas cuando
se puedan regular de forma mas eficaz en el dmbito europeo que en el
nacional, y de proporcionalidad, por el que la UE se limita a las actuaciones
estrictamente necesaria para alcanzar sus objetivos.

Igualmente, la ambicion de las politicas se ha visto debilitada y/o mal
implementada en base a la exigencia de los Estados miembros de respetar el
principio de subsidiariedad [12, 16].

3.7 La Directiva relativa a la eficiencia energética de los edificios (EPBD-
Energy Perfeormance Building Directive 2002)

La EPBD se planted en 2000, como el principal instrumento legislativo para
qgue la construcciéon y uso de edificios en toda Europa redujera el consumo
de energia, teniendo en cuenta la rentabilidad y las condiciones y requisitos
locales.

Sus planteamientos generales parten de los establecidos por la
comunicacion de la Comisidon en 1984 sobre el uso racional de la energia en
los edificios [6], que seran revisados dentro de los acuerdos del protocolo de
Kioto (nota el pie 3) y en base a una propuesta de mejora potencial en el
rendimiento energético de los edificios que “podria equivaler a una reduccién
del consumo de energia del 22% en 2020 y un 46% en 2030” [17].

Como tal, la directiva EPBD 2002 [W1] sigue vigente, si bien ha sufrido una
refundicién en 2010 [W8] y una modificacion en 2018, Directiva (UE)
2018/844 [W19], para aumentar su ambicién y adaptarse a los avances
normativos y tecnoldgicos; pero mantiene los aspectos prioritarios iniciales:

- Una metodologia comun para calcular el rendimiento energético
integrado de edificio (no sélo el aislamiento térmico), teniendo en
cuenta las condiciones climaticas y las peculiaridades locales.
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- La exigencia de que los Estados miembros establezcan unas normas
minimas de rendimiento energético que se aplicaran a los edificios
nuevos, y a los existentes cuando sean objeto de obras de reforma
importantes.

- Un sistema de certificacion energética de edificios nuevos y existentes,
en la necesidad de hacer visible su consumo de energia a los
compradores o inquilinos [18], y la exhibicion de los certificados y otras
informaciones relevantes en los edificios publicos.

- Un sistema de inspeccidn regular de las calderas y las instalaciones de
aire acondicionado para controlar su eficiencia energética y las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Como se ha comentado en el apartado 3.6, el modelo de negociacidn previa
a la aprobacion de la Directiva, en diciembre de 2002, limité demasiado su
grado de ambicién en la mayoria de los aspectos sefialados, por lo que tuvo
poco impacto en el rendimiento energético en general. En primer lugar,
unos plazos de trasposicion demasiado largos, 3 afios desde su entrada en
vigor (4/1/2003), que en el caso de las certificaciones y las inspecciones
podia ampliarse otros 3 afios (hasta 4/1/2009) justificando la falta de
técnicos cualificados (articulo 15.2); el alcance limitado tanto a edificios
nuevos, como a renovaciones de edificios de mas de 1.000 m?; la propia
ambigliedad de lo que significa renovaciones "importantes”; o la flexibilidad
de las medidas que quedan a la libre interpretacion de cada Estado
miembro.

En definitiva, una aplicacién lenta y poco exigente que no obtuvo los
resultados deseados y que, por tanto, llevo a la preparacion de la propuesta
de su refundicidn antes de la fecha limite de implementacién.

3.7.1 Larefundicién de la Directiva (EPBD 2010)

La Comision volvié a plantear la necesidad de “materializar el potencial de
ahorro energético adicional de los edificios”, para lo cual refundié [W8] la
EPDB de 2002, de la que mantuvo sus objetivos y principios fundamentales,
ampliando el ambito de aplicacién para que la metodologia de calculo del
rendimiento energético integrado también se efectue a unidades del
edificio; fortalecid dicha metodologia en lo que se conoce como "marco
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general comun", permitiendo a los Estados miembros elegir entre los
rendimientos energéticos evaluados para satisfacer las necesidades de
calefaccidn y refrigeracion, en condiciones de uso tipicas, entre la energia
anual calculada o la real que se consume, afadiendo ademds un indicador
numeérico de uso de energia primaria [19].

No obstante, y dado que ese momento el rendimiento energético minimo
adoptado por los diferentes Estados en las normas nacionales era poco
ambicioso y lejos de ser Optimo de coste, introdujo la necesidad de
establecer un “marco metodoldgico comparativo para calcular los niveles
Optimos de rentabilidad de los requisitos minimos de eficiencia energética
de los edificios y de sus elementos” [W20].

Definid el concepto de renovacion importante y elimind el umbral de 1000
m” para los edificios existentes; y amplié el alcance de las obligaciones de
inspeccion de las calderas a todas las partes accesibles de los sistemas de
calefaccidn, fijando su regularidad es una funcién del tamafo, el tipo de
combustible y la vida util promedio del sistema.

En relacion con el certificado de eficiencia energética (EPC - Energy
Performance Certificate), el texto es mucho mas extenso y con mas detalles
en cuanto a la definicion y al contenido, por ejemplo, incluyendo
recomendaciones de coste 6ptimo o rentables para la mejora, o el
porcentaje en el consumo total de energia procedente de fuentes
renovables, etc. Asi mismo, introdujo articulos especificos sobre la emisién y
la exhibicién del certificado [20].

Pero la principal novedad de la refundiciéon es la inclusion de la
obligatoriedad de que, para 2020, los edificios nuevos “tengan un consumo
de energia casi nulo” (2018 para edificios de la Administracion), asi como de
“estimular la transformacién de edificios que se reforman en edificios de
consumo de energia casi nulo”. Este nuevo concepto de edificio de consumo
casi nulo (nZEB™ — near Zero Energy Building) se analizara mas adelante.

En ese mismo sentido, se pide a los Estados miembros que elaboren planes
nacionales con la definicién, el consumo maximo de energia en kWh/m” por
afno vy las politicas e incentivos financieros para aumentar el niumero de nZEB
para los diferentes tipos de edificios.

12 - / . . ere . ,
Se utilizardn las siglas nZEB para referirse a los edificios de consumo de energia
casi nulo por ser mas reconocidas en el ambito de la Investigacion.
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Como en la tramitacion anterior, las negociaciones fueron debilitando Ia
propuesta que, por ejemplo para nZEB, fijo unos plazos de trasposicién
largos nuevamente, y establecié una meta poco ambiciosa al denominarlos
edificios de consumo de energia casi nula, cuando las tendencias
internacionales debatian la apuesta por los edificios de consumo de energia
neta cero. Ademas, se afiade la ambigliedad del propio concepto de “casi
nula”, que ha de adaptarse al contexto nacional, y por tanto definirse al
criterio de cada Estado. Esto mismo es aplicable al nivel de eficiencia
energética “muy alto” o la “contribucidn significativa” de energia
procedente de fuentes renovables.

En cuanto a las renovaciones importantes, tampoco se proporcionaron
incentivos claros para aumentar y acelerar las tasas de renovacién [21]. La
solucion fue incluir en la EED de 2012 [W11] los requisitos para la
renovacion de parque de edificios publicos a una tasa del 3% anual (pero
finalmente sdlo para los del gobierno central).

La EPBD se complementd en 2012 con el marco metodoldgico comparativo
definido en el articulo 5 y el Anexo Ill [W20] mediante el Reglamento
Delegado (UE) N2 244/2012, donde se establece un andlisis de
costo/beneficio financiero y macro-econémico; y la Directrices que
acompafan al Reglamento Delegado [W21]. En estas directrices se presenta
un cuadro (Tabla 3.3) donde se detalla la manera recomendada para realizar
de calculo del rendimiento energético.

Tabla 3.3 Procedimiento para el calculo del rendimiento energético conforme a las
Directrices que acompafian al Reglamento Delegado (UE) no 244/2012 que
complementa la Directiva 2010/31/UE

Paso | Calculo del rendimiento energético desde las necesidades de energia
netas hasta la utilizacion de la energia primaria

(1) | Calculo de las necesidades energéticas térmicas netas del edificio para
satisfacer las exigencias del usuario. La necesidad energética en invierno se
calcula como las pérdidas de energia a través de la envolvente y la
ventilacibn menos las  ganancias internas (procedentes de
electrodomésticos, sistemas de iluminacién y ocupacion) y las ganancias
energéticas naturales (calentamiento solar pasivo, refrigeracién pasiva,
ventilacidon natural, etc.).

(2) ¢ Sustraccion de (1) de la energia térmica procedente de fuentes de energia
renovabl ducid tilizada in situ ( j lo, de pl I )
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Paso | Cdlculo del rendimiento energético desde las necesidades de energia
netas hasta la utilizacion de la energia primaria. Cont.

(3) Calculo de las utilizaciones de la energia para cada consumo final
(calefaccién y refrigeracién de espacios, agua caliente, iluminacidn,
ventilacién) y para cada vector energético (electricidad, combustible)
teniendo en cuenta las caracteristicas (eficiencias estacionales) de los
sistemas de generacidn, distribucidén, emisién y control.

(4) | Sustraccién del uso de la electricidad procedente de fuentes de energia
renovables producida y utilizada in situ (por ejemplo, a partir de paneles
fotovoltaicos).

(5) - Calculo de la energia suministrada para cada vector energético como suma
de los usos energéticos (no cubiertos por las fuentes de energia
renovables).

(6) : Cdlculo de la energia primaria asociada con la energia suministrada,
utilizando factores de conversién nacionales.

(7) ¢ Calculo de la energia primaria asociada con la energia exportada al mercado
(por ejemplo, generada por fuentes de energia renovables o cogeneradores
in situ).

(8) | Calculo de la energia primaria como la diferencia entre las dos cantidades
calculadas anteriormente: (6) - (7).

Una vez mds, ante la falta de avance hacia los objetivos de nZEB, en 2016,
coincidiendo con la revisidn prevista de la EPBD 2010, la Comision presentd
la Recomendacién (UE) 2016/1318 “sobre las directrices para promover los
edificios de consumo de energia casi nulo y las mejores prdcticas para
garantizar que antes de que finalice 2020 todos los edificios nuevos sean
edificios de consumo de energia casi nulo”, donde se fijan los valores de
referencia para la energia primaria (renovable, no renovable y neta)
aplicables a la eficiencia energética de los nZEB (para unifamiliar y oficina),
segln las diferentes zonas climdticas de la UE (Tabla 3.4). Estas zonas
climaticas se basan en el estudio presentado en 2013 por Ecofys para la DG
Energia de la Comision Europea titulado: “Towards nearly zero-energy
buildings — Definition on common principles under the EPBD” [22].
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Tabla 3.4. Valores de referencia para la energia primaria (EP) aplicables a los edificios
de consumo de energia casi nula segun las diferentes zonas climaticas de la UE.

Tipo de edificio EP neta EP EP renovable in situ
kWh/(m?/a) | kWh/(m?/a) kWh/(m?/a)
Zona Oficina 20-30 80-90 60
mediterrdnea | ypnifamiliar 0-15 50-65 50
Zona Oficina 40-55 85-100 45
ocednica Unifamiliar 15-30 50-65 35
Zona Oficina 40-55 85-100 45
continental Unifamiliar 20-40 50-70 30
Zona Oficina 55-70 85-100 30
nordica Unifamiliar 40-65 65-90 25

3.7.2 Modificacion de la Directiva (EPBD 2018)

Los compromisos para la descarbonizacion en 2050 hace imprescindible la
modernizacién del parque inmobiliario europeo, y esto ha llevado a la
revision de las dos directivas involucradas, la EPBD 2010, y la EED 2012, que
se modifican mediante la Directiva (UE) 2018/844 [W18].

La Directiva reitera las enormes posibilidades de mejora de la eficiencia de
los edificios existentes (residenciales y no residenciales, publicos y
privados), por lo que el principal objetivo es acelerar su renovacién
rentable, y transformarlos en edificios de consumo de energia casi nulo para
conseguir un parque inmobiliario descarbonizado en 2050.

También promueve el uso de tecnologias de la informaciéon y la
comunicacion y las tecnologias inteligentes a fin de garantizar el
funcionamiento eficaz de los edificios y, en particular, requiere el
establecimiento de un Indicador de preparacién inteligente (SRI - Smart
Readiness Indicator) que evalla la capacidad del edificio para ajustar su
operaciéon a las necesidades del usuario y la interaccién con las redes de
energia locales para la gestion activa de la demanda energética; y
proporciona informacién sobre consumo de energia y optimizacion del
rendimiento general.
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Se simplifican las inspecciones de las instalaciones de calefaccion vy aire
acondicionado mediante la introduccién de sistemas de control vy
automatizacion de los edificios, como alternativa eficaz a las inspecciones
fisicas; y se fomenta la movilidad eléctrica mediante requisitos especificos
para instalar infraestructuras de recarga en los aparcamientos de los
edificios, lo que permitird utilizar la bateria de los vehiculos para el
intercambio de energia a través de las instalaciones de autoconsumo y para
el almacenamiento.

En cuanto a la metodologia nacional de calculo, Los Estados miembros
podran realizarlo con arreglo a los anexos nacionales de las normas marco,
elaboradas dentro del Mandato 480 de la EU otorgado al Comité Europeo de
Normalizacion (CEN). En concreto, las normas ISO 52000-1, 52003-1, 52010-
1,52016-1, y 52018-1 [23].

Nuevamente, la flexibilidad de los plazos de aplicacién y la falta de objetivos
vinculantes deja en manos de los gobiernos su traslado a su normativa
nacional y por tanto una gran disparidad de criterios.

3.8 Edificios de consumo de energia casi nulo (nZEB)

La EPBD 2010 define de forma basica el principio de edificio de consumo de
energia casi nulo con las caracteristicas que se iran analizando a
continuaciéon. No obstante, este tipo de concepto (edificio de energia cero,
neta cero, casi nula, cero emisiones...) ha generado una gran cantidad de
literatura sobre la amplia gama de términos y descripciones que no sélo no
armonizan la definicidn sino que se van ampliando.

El liderazgo del desarrollo del concepto lo ostentan los Estados Unidos,
donde los objetivos para la implementacién de ZEB se establecen en el
Energy Independence and Security Act (EISA 2007), y la Unidn Europa, que
establecié su definicién en 2008, en la revisidon de la EPBD. Los plazos y
objetivos que se establecen en ambos documentos son diferentes: en Norte
América se habla de edificios de energia cero conectados a la red, es decir
edificios de energia neta cero (NZEB), con diferentes fases para conseguirlo
entre los afios 2030, 2040 y 2050; y en la Unidn Europea, se refieren a
edificios de energia casi nula (nZEB), con plazos establecidos a partir de
2018 y de 2020.
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Actualmente, el concepto NZEB se ha extendido globalmente, lo que
dificulta aun mas su aplicacion como concepto homogéneo en
Contabilizacion y medicién de la energia, limites del balance, etc. y, por
tanto, su aplicacidon en la practica. Sin embargo, se describen en este
apartado las diferentes condiciones que afectan a la definicion siguiendo el
esquema planteado para las definiciones y metodologias de calculo por
Marszal y col. [24] y en el informe redactado por Ecofys [22]; el primero, por
ser los mas referenciados en el resto de evaluaciones y recopilaciones, y el
segundo, por estar referido a la EPBD. También se han utilizado las
publicaciones del proyecto conjunto SHC Task 40 / EBC Annex 52 Towards
Net Zero Energy Solar Buildings [W22].

3.8.1 Revision de definiciones y métodos de calculo

Actualmente, los principales desafios radican en conseguir una definicién
comun y desarrollar una metodologia que cuantifique el balance energético.
Para alcanzar el reto de los edificios de energia cero en el futuro es
fundamental desarrollar una metodologia de calculo que refleje el concepto
y facilite el disefio de NZEB a arquitectos e ingenieros.

lgualmente, no existe un procedimiento de calculo estandarizado sino
propuestas desarrolladas para casos concretos. Las metodologias presentan
diferentes caracteristicas en cuanto a unidades, periodo y tipo de balance
energético, tipos de energia en uso incluidas, opciones de suministro de
energias renovables, energia primaria y factores de emisién de CO, asi como
otras caracteristicas propias.

3.8.1.1 Unidad de medida del balance energético

Dependiendo de las medidas que se apliquen al edificio la unidad de medida
del balance energético puede variar. Por tanto, pueden utilizarse varias
unidades en la definicion y en la metodologia de calculo. Por ejemplo:
energia final, energia primaria, emisiones de CO, equivalentes, exergia, el
coste de la energia u otros parametros definidos por las politicas
energéticas nacionales.
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Torcellini et al. [26] sefialan que |la unidad de medida que se utilice estara
influenciada por: los objetivos del proyecto, la intenciéon del inversor
(edificio de energia cero in situ, edificio de energia cero en la fuente), la
preocupacion por el clima y las emisiones de gases con efecto invernadero
(edificio de emisiones de energia cero) y el coste de la energia (edificio de
coste de energia cero).

Kilkis [27] cree que la unidad de medida debe expresar tanto la cantidad
como la calidad de la energia que utiliza el edificio. Propone una nueva
definicion de ECC, en concreto de edificio de exergia neta cero:

“un edificio que tiene una suma total anual de transferencia de exergia cero
mds allag de los limites del sistema de energia del distrito en el que se
encuentra el edificio, durante la transferencia de electricidad o de otro tipo
de energia que tenga lugar en un periodo determinado.”

Mertz et al. [39] y Lautsen [28] sdélo distinguen entre dos unidades:
emisiones y energia, sin especificar si se trata de energia suministrada o
primaria.

EPBD [W8] utiliza una definicién clara en la que la energia primaria es la
unidad de medida elegida para cuantificar el balance energético.

- Articulo 9.3: “(...) incluya un indicador numérico de uso de energia primaria
expresado en kWh/m? afio. Los factores de energia primaria empleados para
la determinacion del uso de energia primaria podrdn basarse en valores
medios anuales nacionales o regionales {(...)”

- Articulo 2.5: “«energia primaria»: energia procedente de fuentes
renovables y no renovables que no ha sufrido ningun proceso de conversion o
transformacion;”

3.8.1.2 Sistema de contabilizacion

Clasificacion de los sectores de demanda de energia que se incluirdn en el
balance: calefaccién, agua caliente sanitaria, aire acondicionado, energias
auxiliares, iluminacién, servicios centrales, consumos de cada usuario
(electrodomésticos, tomas de corriente, sistemas informaticos, etc.),
energia incorporada y movilidad eléctrica.

En las primeras publicaciones sobre ZEB, publicadas en los 70 y 80, la mayor
parte de la energia utilizada en un edificio se debia a calefaccion,
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refrigeracidon y agua caliente, por lo que la energia con fines térmicos era la
Unica que se consideraba.

Igbal [29] centra su definicion de ZEB en el uso de electricidad. Mientras que
Herndndez y Kenny [25] proponen incluir en la definicién de ZEB la energia
incorporada del edificio en todo su ciclo de vida.

EPBD:

- Articulo 2.4 EPBD: “«eficiencia energética del edificio»: cantidad de energia
calculada o medida que se necesita para satisfacer la demanda de energia
asociada a un uso normal del edificio, que incluird, entre otras cosas, la
energia consumida en la calefaccion, la refrigeracion, la ventilacion, el
calentamiento del agua y la iluminacidn.”

- Predmbulo (9) EPBD: “La eficiencia energética de los edificios debe
calcularse con una metodologia que puede ser diferente a escala nacional y
regional. En ella se incluyen no solo las caracteristicas térmicas, sino también
otros factores que desemperian un papel cada vez mds importante, tales
como las instalaciones de calefaccion y aire acondicionado, la utilizacion de
energia procedente de fuentes renovables {(...)".

La mayoria de los métodos de calculo revisados, consideran la energia total
en uso, tanto la debida al edificio como al comportamiento del usuario, ya
gue la mayoria son edificios residenciales. La energia incorporada sélo la
incluyen en el balance energético los métodos de la IEA SCH Task 40 [W22] y
de Hernandez y Kenny [25].

3.8.1.3 Periodo de tiempo del balance energético

Puede variar significativamente. Desde considerar el ciclo de vida completo
del edificio, o su periodo de funcionamiento completo, por ejemplo 50 ainos,
hasta considerar un periodo de un afio, muy comun, o incluso en situaciones
especiales se hace un balance energético para una estacion determinada del
afio o un mes concreto.

El balance energético anual es el mas utilizado en las referencias revisadas,
pero seria mas apropiado considerar el ciclo de vida completo del edificio
porque se incluiria en el balance energético tanto la energia en uso del
edificio como la energia incorporada de materiales, del proceso de
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construccion, de la posible demolicidon del edificio, y de sus instalaciones
técnicas.

EPBD:

- Articulo 9.3a: “(...) expresado en kWh/m? al afio (...)” se refiere a balance
anual.

- Predmbulo, punto 9: “(..) La metodologia de cdlculo de la eficiencia
energética debe basarse no solo en las temporadas en que es necesario el uso
de calefaccion, sino que debe cubrir los resultados de eficiencia de un edificio a
lo largo de afio. (...)”

3.8.1.4 Tipo de balance energético

Existen dos tipos de balances energéticos posibles: la energia en uso y la
energia renovable producida, o la energia suministrada al edificio y Ia
energia aportada a la red. El primer tipo es mas facil aplicarlo en la fase de
disefo y el segundo en la fase de monitorizacion. El primero de los enfoques
es el usado en la mayoria de las referencias revisadas.

EPBD/RED:

- Articulo 2.6: describe la energia renovable como edlica, solar, aerotérmica,
geotérmica, hidrotérmica y ocednica, hidrdulica, biomasa, gases de vertedero,
gases de plantas de depuracion y biogds. Todas ellas pueden medirse con
medidores “normales” de energia.

- Articulo 8.2: “Los Estados miembros fomentardn la introduccion de sistemas
de medicion inteligentes cuando se construya un edificio o se efectuen en él
reformas de importancia (...)” Para monitorizar el flujo de energia neta en el
punto de interaccion con la red energética durante el funcionamiento del
edificio se necesitan contadores inteligentes

3.8.1.5 Opciones de suministro de energia renovable

Las fuentes de energia renovable pueden estar en el solar (sol, viento.) o ser
transportadas desde el exterior (biomasa): suministro dentro del solar o
fuera del solar.

97



DISENO Y ESTUDIO ENERGETICO DE UN EDIFICIO NZEB (NEAR ZERO ENERGY BUILDING).
PLANTEAMIENTOS DE SOSTENIBILIDAD

Torcellini et al. [26] hacen una contribucién significativa a este tema ya que
proponen sub-opciones dentro de las dos comentadas antes. Para la energia
renovable dentro del solar distinguen entre la proporcionada dentro de la
huella del edificio y la proporcionada en el solar. Para el suministro desde
fuera del solar, diferencia entre las fuentes de energia renovable exteriores
al solar que se utilizan para producir energia dentro del mismo, y la
adquisicion de energia renovable producida fuera del solar.

La mayoria de las metodologias revisadas reconocen la energia renovable
producida en la huella del edificio y en el solar. Sélo una trata de la energia
producida fuera del solar. También llama la atencién cierta ambigliedad al
definir la energia renovable producida por la biomasa ya que algunos Ia
consideran como dentro del solar y otros como fuera.

Marzsal et al. [40] recoge en un grafico las diferentes opciones de
suministro energético renovable en ZEB sugeridas en diferentes métodos de
calculo energético. No clasifica las diferentes opciones en orden jerarquico,
solo representa las distintas opciones existentes en métodos de cdlculo
energético internacionales. Las 5 opciones se ordenan segun la localizacién
del suministro energético renovable respecto del edificio.

EPBD:

- Articulo 2.2: “(...) La cantidad casi nula o muy baja de energia requerida
deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente de
fuentes renovables {(...)".

La Directiva (UE) 2018/2001 de 11 de diciembre de 2018 relativa al fomento
del uso de energia procedente de fuentes renovables (version refundida)
(RED — Renewable Energy Directive), también menciona la exigencia:

- Articulo 13.4: “los Estados miembros exigirdn el uso de niveles minimos de
energia procedente de fuentes renovables en los edificios nuevos y en los ya
existentes (...)".

3.8.1.6 Conexion con la infraestructura energética

El edificio de energia cero neta esta conectado a una o mas infraestructuras
energéticas, por lo que tiene la capacidad tanto de abastecerse de esas
redes como de aportar el exceso de energia que produce, sin necesidad de
disponer de almacenaje de electricidad.
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Lautsen [28] define el edificio de energia cero neta como:

“Los edificios de energia cero neta son edificios que durante un afo son
neutros, es decir, aportan a la red tanta energia como la que han consumido
de la red. Visto asi, no necesitan combustibles fdsiles para calefaccion,
refrigeracion, iluminacion u otros usos energéticos, aunque a veces tomen
energia de la red.”

Vale y Vale [33], Igbal [29], Voss et al. [34], Platell y Dutzik [35] y Kramer et
al. [36] han investigado tanto edificios autosuficientes como conectados a la
red en Reino Unido afirman que:

“En el Reino Unido, con su densa poblacion y su red nacional de electricidad,
no tendria sentido abandonar los recursos que se han utilizado para crear
esa red y reemplazarlos por nuevos recursos en forma de baterias para poder
alcanzar una simbdlica autosuficiencia.”

3.8.2 Requisitos

3.8.2.1 Requisitos de eficiencia energética

Laustsen [28] sefiala que, en principio, un ZEB puede ser un edificio
convencional cuyo suministro energético provenga de un colector solar y
unas placas fotovoltaicas, de manera que esos sistemas aporten mas
energia de la que necesita el edificio a lo largo del aifo. Este enfoque hacia
edificios de energia cero es poco comun. Sin embargo, solo unas pocas de
las definiciones encontradas en las referencias revisadas aluden a la
importancia de aplicar medidas de eficiencia energética en el edificio:

Torcellini et al. [26] cuando define el edificio de energia neta cero dice: “es
un edificio residencial o comercial que reduce significativamente sus
necesidades energéticas mediante la eficiencia energética de manera que
esa energia que necesita puede suministrarse de fuentes de energia
renovable.”

Igbal [29]: “La Casa de Energia Cero es una vivienda que combina de forma
Optima las tecnologias de energia renovable disponibles en el mercado con
las técnicas de construccion mds vanguardistas en cuanto a la eficiencia
energética.”
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BOLIG+ [W23] es un piloto demostrador danés de edificio de energia cero
gue cumple cinco reglas que unidas constituyen una definicion de ZEB. La
primera de esas reglas destaca que el edificio debe cumplir los requisitos de
la clase 1 de baja energia [X], antes de aplicarle tecnologia de energias
renovables.

EPBD:

- Articulo 2.2: “«edificio de consumo de energia casi nulo»: edificio con un
nivel de eficiencia energética muy alto {(...) “

RED:

- Articulo 15.4: “(..) los Estados miembros podrdn tener en cuenta las
medidas nacionales relativas a incrementos considerables en la eficiencia
energética y referentes a la cogeneracion y a los edificios de baja energia,
energia cero o energia pasiva.”

3.8.2.2 Requisitos del ambiente interior

En las definiciones actuales de ZEB no se ha desarrollado bien este aspectoy
la discusion ha sido mas en torno a los aspectos energéticos.

En pocas de las definiciones encontradas se contempla este aspecto. Por
ejemplo la de “Casa Activa” que relaciona los requisitos del ambiente
interior con la iluminacién natural, el aire fresco y la seleccion de los
materiales. Y el proyecto BOLIG+ [W23] cuyos requisitos son mds exigentes
y considera un ambiente interior bueno y saludable aquel que utiliza la
iluminaciéon natural y controla suficientemente la iluminaciéon artificial,
ofrece suficiente temperatura y calidad del aire del ambiente interior y
utiliza materiales saludables que favorecen una buena acustica y
aislamiento acustico.

EPBD:

- Articulo 1.1: “(...) la eficiencia energética de los edificios sitos en la Unidn,
teniendo en cuenta las condiciones climdticas exteriores y las
particularidades locales, asi como las exigencias ambientales interiores y la
rentabilidad en términos coste-eficacia.” Los requisitos del ambiente interior
deben ser considerados. Y en Predmbulo (9) EPBD: “(..) La eficiencia
energética de los edificios debe calcularse con una metodologia que puede
ser diferente a escala nacional y regional. En ella se incluyen no solo las
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caracteristicas térmicas, sino también otros factores que desempefan un
papel cada vez mds importante, tales como las instalaciones de calefaccion y
aire acondicionado, la utilizacion de energia procedente de fuentes
renovables, los elementos pasivos de calefaccion y refrigeracion, el
sombreado, la calidad del aire interior, la adecuada iluminacion natural y el
diseno del edificio.”

3.8.2.3 Requisitos de la interaccidn edificio-red

La mayoria de las definiciones actuales de ZEB olvidan dar detalles sobre
este aspecto.

Kilkis [27] indica que debido a la diferencia de la calidad de la energia
exportada e importada, la red suele estar en peor posicion que el edificio.
Propone hablar de edificios de exergia cero porque este concepto valora
mejor las diferentes calidades de la energia.

El concepto BOLIG+ [W23] incluye entre sus cinco reglas una que se refiere a
la interaccion entre el edificio y la red. Afirma que la usabilidad de la energia
que se vierta a la red debera ser la misma que la de la energia que se tomd
de la red.

3.8.2.4 Caracteristicas comunes del nZEB

La energia primaria es la unidad de medida del balance energético mas
utilizada, aunque depende de los factores de conversidn como consecuencia
de cambios en la infraestructura energética, puede no tener en cuenta
convenientemente las fuentes de energia renovables: agua, viento y sol.
Otra unidad de medida utilizada son las emisiones de CO, equivalentes
porque es en ésta unidad en la que se establecen los objetivos de reduccién
de emisiones nacionales/internacionales.

El periodo de cdlculo del balance energético mas aceptado es un afo. Otro
periodo a considerar es el ciclo de vida completo del edificio, incluyendo asi
la energia incorporada en el mismo en todas sus fases no sélo en uso.

En la mayoria de los métodos de calculo, el tipo de energia a incluir en el
balance energético es el consumo total de energia necesario para el
funcionamiento del edificio. Los métodos de evaluacion y certificacidon
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energética sélo recogen la energia relativa al edificio, no la que depende del
usuario ya que esta ultima tiene un alto grado de incertidumbre y no se
tienen los suficientes datos para considerarla.

Otro tipo de energia que se puede considerar en el balance es la energia
incorporada, ya que la progresiva reduccién del consumo de energia en la
fase de uso del edificio hara que este parametro tenga cada vez mds
relevancia.

En cuanto a las opciones de suministro con energias renovables, lo mas
comun es que se obtengan dentro de la huella del edificio o del solar en que
se encuentra. Otras opciones son la compra de créditos de emisiones de CO,
equivalentes o de energia verde de redes locales cercanas.

En definitiva todos los métodos para conseguir un nZEB pasan primero por
reducir la demanda de energia del edificio con medidas de eficiencia
energética. Por lo que es necesario poner un valor limite de la demanda de
energia permitida, dependiendo del tipo de edificio, de su localizaciéon, de
las normativas y de las condiciones climaticas (tanto para edificios nuevos
como para existentes); combinado con la exigencia de determinados
requisitos de eficiencia energética para componentes y tecnologias.
También deberia Incluirse requisitos del ambiente interior.

3.9 El camino hacia una sostenibilidad efectiva en el sector de la
construccion

A pesar de los esfuerzos de la UE, como ya se ha mencionado, por introducir
la sostenibilidad de manera transversal a todas sus politicas. En el sector de
la construccion, el avance es todavia mas lento que la adopcidn generalizada
de las medidas de eficiencia energética, o la consecucién de que los edificios
sean de consumo energético casi nulo.

Se exponen a continuacidn algunas de las acciones encaminadas a conseguir
cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible, y que pondran a los
edificios en la senda de la descarbonizacidn, la eficiencia de los recursos y la
economia circular.
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3.9.1 Calidad de ambiente interior (IEQ - Indoor Environmental Quality)

El aumento de los requisitos de aislamiento y estanqueidad de la envolvente
de los edificios con el objetivo de incrementar su rendimiento energético,
sin la incorporacidn de un sistema de ventilacién adecuado puede deteriorar
la calidad del ambiente interior (calidad del aire interior, confort térmico,
luminico y acustico), con los consiguientes efectos adversos para sus
ocupante en la salud, el rendimiento y productividad e incluso el confort.

La EPBD hasta ahora no ha tenido esto demasiado en cuenta, quizas porque
se orienta mas hacia el sector residencial, y para no aumentar el consumo
de energia y mantenerse en el ambito NZEB; ya que en los edificio no
residenciales, y en los publicos, las necesidades de ventilacion mecanica,
filtracion adecuada del aire entrante, y el control de la temperatura
ambiente, la humedad relativa, el nivel de CO,, etc., suponen hasta un tercio
de la energia operativa de esos edificios.

Para evitar o mitigar tales riesgos, durante el proceso de revision de la
EPBD, se manifestd un cierto consenso en todo el sector de la construccidon
sobre la necesidad de una guia de ventilacién, comun en toda la UE, que
refuerce el establecimiento de requisitos y métricas de ventilacion basados
en criterios de salud, con estrategias de control de las fuentes de
contaminacion interiores y exteriores, incluidos los tipos de contaminantes
a medir y sus niveles limite asociados [41]. Esto carencia se ha puesto
lamentablemente en evidencia tras la pandemia del COVID-19,
demostrando la falta de sistemas de ventilacién (ya sea manual o mecdnica)
adecuados, y lo mismo podria aplicarse también a los otros parametros de la
calidad del ambiente interior.

3.9.2 Uso eficiente de los recursos

La Comision Europea introdujo el Plan de Accidon de Construccion 2020
[W24], su estrategia para la competitividad sostenible del sector de la
construccion y sus empresas [42]. Esta agenda de politica estratégica para el
sector de la construccion en Europa se centra en la eficiencia de los recursos
y la energia en el marco del objetivo tematico 3.3 "Mejora de la eficiencia de
los recursos, el rendimiento medioambiental y las oportunidades de
empresariales”
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En 2014, la Comisidn planteé el debate sobe los objetivos e indicadores para
evaluar la sostenibilidad de los edificios, junto con un marco con indicadores
para el periodo 2014-2015, dentro de su comunicacién sobre
“oportunidades para un uso mas eficiente de los recursos en el sector de la
construccion” [43]. Todo ello fundamentado en que la construcciéon y el uso
de edificios representan, por un lado, aproximadamente el 50% de todos los
materiales extraidos de la corteza terrestre y casi un 33% del consumo de
agua [44]; y por otro, entre el 25% y el 30% de todos los residuos generados
en la Unién Europea [45].

Las presiones ambientales surgen en todas las etapas del ciclo de vida de la
construccion, incluida la fabricacion de productos de construccion, el propio
proceso constructivo, el uso de edificios, la renovacion y la gestion de
residuos. Por lo tanto, el sector de la construccion tiene potencial para
realizar una contribucién importante en términos de sostenibilidad
ambiental.

3.9.3 Marco comun para mejorar la sostenibilidad de los edificios:
Level(s)

A finales de 2017, la Comisién Europea propuso establecer un marco
voluntario comun de informacién para mejorar la sostenibilidad de los
edificios Level(s) [W25], utilizando las normas existentes (basicamente las
normas CEN/TC 350 adoptados a nivel mundial para la construccidén
sostenible). Level(s), desarrollado por el instituto de investigacién JRC y bajo
la direccidon del Departamento de Medioambiente, proporciona un enfoque
de la Unién Europea para la evaluacién del comportamiento medioambiental
en el entorno construido.

La herramienta examina la huella de carbono del ciclo de vida completo de
los edificios, desde la etapa de disefio hasta la operacidn y ocupacion, para
abordar su enorme potencial de reduccion de emisiones; los flujos circulares
de recursos, el apoyo a la salud y el bienestar, y la adaptacion al cambio
climatico. El marco se ha desarrollado para edificios nuevos y existentes, asi
como para varios tipos de edificios residenciales y comerciales.
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4 Lasostenibilidad para el diseiio de edificios

Como se ha visto hasta ahora, promover medidas de politica de eficiencia
energética tiene como propdsito la reduccion de la demanda de energia
mediante un mejor rendimiento de la envolvente y los sistemas técnicos del
edificio para, de esta manera, reducir los consumos y costes energéticos,
reduciendo a su vez la dependencia de las importaciones de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero.

No obstante, desde hace tiempo el sector de la construccién también ha de
hacer frente a los actuales desafios relacionados con los impactos del
cambio climatico, la transformacion del uso del suelo o el agotamiento de
los recursos, entre otros; y se requiere muchas mas acciones junto con el
aumento en la eficiencia energética. Se debe analizar el uso de energia y las
emisiones generadas en todo el ciclo de vida de los edificios, desde la
obtencion, fabricacion y entrega de materiales de construccién, vinculados a
la conservacion de los recursos y el agua; hasta la gestion de su
desmantelamiento minimizando los residuos y favoreciendo la reutilizacion
y el reciclaje de sus materiales.

A nivel mundial el sector de los edificios es responsable de un tercio del
consumo de recursos, incluido el 12% de todo el uso de agua [1]; lo que
representa, por ejemplo, el uso de practicamente la mitad de la produccién
mundial de acero y unos 3.000 millones de toneladas de materias primas
cada afio para la fabricacidn de los productos para su construcciéon y uso [2].
En Europa, este porcentaje aumenta hasta el 50% de todos los materiales
extraidos y mas del 30% del consumo de agua [3].

Paralelamente, la construccion y la demolicion de edificios también
representan entre el 25% y el 40% de todos los residuos generados en el
mundo [W1]. Estos desechos implican “una pérdida significativa de
minerales, metales y materiales organicos valiosos, por lo que hay una gran
oportunidad para crear circuitos cerrados de los recursos en una economia
circular” [W2] [4].

Por otra parte, las personas pasan casi el 90% de su tiempo en los edificios,
por lo que es importante disefiarlos para la proteccion, la seguridad, la
accesibilidad, la resiliencia y la adaptabilidad, pero también para las
cuestiones relacionadas con la calidad del ambiente interior (calidad del aire
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interior y confort térmico, acustico y visual) [5], asociadas a la salud,
bienestar, productividad, etc. de las personas.

Si a todo esto se afiade que el sector de la construccion representa mas del
10% de los puestos de trabajo directos y supone casi el 9% del PIB de la
Unidén Europea [W3], son evidentes las implicaciones ambientales (energia y
recursos eficientes), econdmicas (rentabilidad y menores costes durante el
ciclo de vida) y sociales (seguridad y salud, empleo) de los edificios para
alcanzar el desarrollo sostenible.

Esta dimensidon pluridimensional de los edificios sostenibles (figura 4.1)
implementa todos los aspectos relevantes de manera integrada: mejora el
rendimiento energético global del edificio y no sélo en su fase de uso,
reduce considerablemente el impacto ambiental a lo largo de su ciclo de
vida; mejora las condiciones de salud y bienestar y las ganancias de
productividad de los usuarios, y todo ello se traduce en ahorros de costos.

Figura 4.1 El concepto holistico de un “edificio eficiente” (© Universidad de
Oporto)

Fuente: llustracion obtenida de [6]
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4.1 Estudio de caso: El edificio LUCIA. Edificio para Lanzadera Universitaria
de Centros de Investigacion Aplicada de la Universidad de Valladolid

La necesidad de una infraestructura para el establecimiento de empresas de
base tecnoldgica o spin-off en el dmbito universitario, se ha aprovechado
ademds para profundizar y desarrollar conocimiento experimental en el
ambito de la construccidon de bajo impacto medioambiental; el empleo de
energias renovables; y servir de referencia para los estudiantes, profesores
universitarios relacionados y la comunidad en general.

Recién aprobada la refundida DIRECTIVA 2010/31/UE relativa a la eficiencia
energética de los edificios y el paquete "integrado" de medidas politicas
sobre clima y energia de 2009, el proyecto, empezado a redactar en
diciembre de 2010, trataba de “profundizar en los conocimientos sobre la
eficiencia energética en la edificaciéon, que aun se encuentran en pleno
desarrollo, mediante la incorporacidon de soluciones no experimentadas e
incluso la verificacidon y control de los métodos existentes, para ejemplificar
cOmo alcanzar la mayor sostenibilidad posible en el sector de Ia
construccion.”

Los objetivos principales consistieron en la aproximacién por un lado al
nuevo concepto introducido de “edificio de energia casi nula”; y por otro a
la investigacion sobre los aspectos sociales de la edificacion sostenible; y la
utilizando de energias renovables para la descarbonizacién de la edificacion.

Las estrategias fundamentales se orientaron a: (1) reducir la demanda de
energia y de la contaminacién asociada en la fase de USO, mediante un
disefo bioclimatico que prioriza las medidas pasivas y la adaptacidn al clima
local, pero también en la fase de CONSTRUCCION y posible DEMOLICION,
mediante la selecciéon de materiales y la gestion de la implantacién en el
solar; (2) reducir el consumo mediante el disefio de las sistemas técnicos y
equipos altamente eficientes, de forma que uUnicamente se genere la
energia necesaria en cada momento, apoyados con la integracién de
energias renovables; y (3) implementar un sofisticado sistema de
monitorizacidén y control que permita un reajuste y equilibrado permanente,
a la vez que la verificacion de los resultados. Todo ello manteniendo Ia
funcionalidad y los maximos estandares de confort.

Para comprobar el grado de cumplimiento de estos objetivos se aplicé al
edificio terminado herramientas de calificacién vy certificacion por
verificacion de un tercero independiente: el sistema de evaluacion LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), gestionado por el Green
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Building Council de EEUU y uno de los sistemas mas extendidos
internacionalmente [W4], y la herramienta VERDE®®¢ gestionado por el
Green Building Council de Espana [W5] (figura 4.2), obteniendo las maximas
calificaciones en ambas, LEED-NC platino; y 5 Hojas respectivamente.
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Figura 4.2 Fachada Sur del edificio LUCIA

Se analizardn las reducciones en demandas de iluminacién (61%),
calefaccidon (90%) y refrigeracion (41%), que suponen una demanda final
para el edificio de 81.82 kWh/(m> afio) que incluye calefaccién,
refrigeracidon, ventilacion, ACS vy electricidad, segin la modelizaciéon
realizada con el sistema DOE-2 mediante el programa EQUEST3.64, que se
comprobaran con una nuevo modelado calibrado con Design Builder, con
motor de calculo EnergyPlus, y se comparardn con las mediciones de
consumos reales.

El sitio web del edificio presenta una descripcion del mismo, los conceptos
para su disefio y el de los sistemas, y otra informacién relevante [W6].

114



4 Lasostenibilidad para el diseio de edificios. El edificio LUCIA

4.2 Descripcion general

El edificio estd destinado a laboratorios para el desarrollo de actividades de
I+D+i, con el objetivo de transferir los hallazgos cientificos y productos
innovadores al sector empresarial. Se disefia por tanto para ofrecer espacios
funcionales y versatiles a los centros de investigacion aplicada y empresas
de base tecnoldgica, que permitan adaptarse a métodos de trabajo y
necesidades espaciales diferentes simultaneamente, y a una demanda
cambiante.

El programa de necesidades se desarrolla en 3 plantas sobre rasante, y
cuenta con una planta bajo rasante (como semisdétano que alberga los
almacenes y cuartos de instalaciones, asi como una zona de aparcamiento
casi totalmente iluminada y ventilada de forma natural a través de 3 de sus
fachadas). Esto supone una superficie total construida de 7.500 m?, de los
cuales algo mas de 5.900 m” estan climatizados (figura 4.3).
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Figura 4.3 Distribucion por plantas del edificio LUCIA

Cada planta se estructura en tres bandas longitudinales: las dos exteriores
(fachadas Norte-Este y Sur-Oeste) agrupan los espacios de trabajo, mientras
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qgue la banda central alberga todas las dependencias de servicio (aseos,
vestuarios, almacenes, montacargas...), y los pasillos de distribucién con los
dos nucleos de comunicacidon vertical abiertos, que conectan todas las
plantas mediante escaleras y ascensores, rematados con dos grandes
lucernarios que permiten varias actuaciones de eficiencia como se verd mas
adelante. La colocacién de patinillos de instalaciones “corridos” con salida a
cubierta y apertura a lo largo de los pasillos facilita la instalacion de
cualquier equipamiento a los laboratorios, asi como su sustitucion,
remodelacién, modernizacién o cualquier otra actuacion, en todo momento,
sin incidencias o molestias al resto de dependencias.

Se estudié un modulo base de trabajo, que consta de un espacio central-
laboratorio con dos despachos adosados, que se adapta en cada caso a las
necesidades requeridas, pudiendo ampliarse o reducirse gracias a su
configuracion modular (figura 4.4).

Figura 4.4 Esquema 3D de la distribucién en planta del edificio LUCIA
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4.2.1 Diseio bioclimatico.
4.2.1.1 Adaptacion al entorno y clima local

El edificio LUCIA se encuentra en Valladolid Espafia, (41°39'48.7" N,
4°42'15.7" 0), a una altitud de 690 m sobre el nivel del mar, figura 4.5. El
clima local estd dominado por la calefaccién con grandes fluctuaciones de
temperatura diarias de aproximadamente 8 °C en invierno y 16 °C en verano
sobre la temperatura media, pudiendo llegar en determinados momentos
del afo a fluctuaciones de 13 °C en invierno y 25 °C en verano. Ademas la
temperatura rara vez es inferior a -4 °C o superior a 35 °C.

BIOCLIMATISMO

v v v v
ORIENTACION FACTORDEFORMA  DISENO ADAPTADO INVIERNO/VERANO  REDUGCION EFECTOS ISLA DE CALOR

20 JUNIO <§} * 20 JUNIO
21 MARZO
21 SEPTIEMBRE

22 DICIEMBRE 22 DICIEMBRE

A

21 MARZO
21 SEPTIEMBRE

N

®

Figura 4.5 Esquema de ubicacién e influencia del soleamiento y vientos dominantes

Tradicionalmente, los veranos son calidos y soleados, y los inviernos son
frios y parcialmente nublados, si bien el pronosticado cambio climatico hizo
qgue se previera en el disefio el aumento de las temperaturas y la necesidad
de mejorar la refrigeracién pasiva. Esto ya ha sido corroborado por la
Agencia Estatal de Meteorologia (Aemet), que en un reciente informe prevé
que la climatologia en Valladolid “variara hacia inviernos mas cortos, hacia
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menos noches con heladas, y hacia veranos mas sofocantes” [W7] y por la
Agencia Europea del Medioambiente [7].

La ubicacién del edificio en el Campus Miguel Delibes estd condicionada por
el planeamiento urbanistico del mismo, en una franja de terreno de 30 m x
75 m, que origina unas largas fachadas con orientacion Este y Oeste,
enfrentadas al resto de los edificios, por lo que no resultan adecuadas para
favorecer las vistas hacia los jardines del campus, ni para garantizar las
condiciones de confort a causa de las ganancias de luz natural. Por ello se
redirigen los huecos, abriendo todos los espacios al Sur y al Este, las mejores
orientaciones desde el punto de vista bioclimatico y donde se encuentran
las vistas con mas horizonte.

4.2.1.2 Gestion ambiental de la urbanizacion exterior

Su situacidén en un entorno ajardinado requiere que la nueva construccion
altere lo menos posible su biodiversidad. Para ello se disefia un pavimento
filtrante en todo el aparcamiento, incluido el ubicado bajo el edificio a modo
de planta semisétano. Este pavimento se asienta sobre una capa drenante
de eco arido para gestionar las escorrentias asi como la recuperacion de
agua de lluvia dentro de la gestién del agua que se verd mds adelante (figura
4.6).

Figura 4.6 Vista del pavimento drenarte de la planta de aparcamiento

118



4 Lasostenibilidad para el diseiio de edificios. El edificio LUCIA

Ademas de esto, para mejorar las condiciones del entorno exterior
circundante, se integra vegetacidon autéctona y arboles de hoja caduca, lo
que también se traduce en beneficios de tipo sensitivo (un aparcamiento
abierto es mucho mas agradable que uno cerrado). Estas decisiones evitan
la necesidad de forzar la ventilacidn, la iluminacién artificial, los equipos de
seguridad, contra incendios y anti CO,, de un aparcamiento cerrado (como
en el resto del campus), reduciendo las cargas energéticas y econdmicas
(figura 4.7).
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Figura 4.7 Vista de la cubierta verde y la zona ajardinada circundante

4.2.1.3 Efecto isla de calor

El edificio cuenta con un cubierta con vegetacion tipo sedum en el 73,5% de
su superficie, sin apenas mantenimiento, que mejora el aislamiento en
invierno y ayuda a reducir la ganancia de calor en verano, con los
consiguientes ahorros en costos de calefaccion y refrigeracion; pero cuya
funcién va mds alla al producir otros beneficios [8] como el aumento de la
vida util de los materiales de impermeabilizacién, filtrar los contaminantes
del agua de lluvia y del aire, o proporcionar un habitat para plantas, insectos
y pajaros (figura 4.8).
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La cubierta verde junto con el pavimento filtrante y la vegetacién en el
aparcamiento abierto contribuyen a crear un microclima favorable y
reducen el efecto de isla de calor urbana [9, 10].

Figura 4.8 Vista de la cubierta verde y la zona ajardinada circundante

4.2.1.4 Compacidad.

El edificio presenta un factor de forma 0,37 m™ para sus 5.920 m’
acondicionados, lo que supone una alta compacidad, para optimizar el area
climatizada, disminuyendo la demanda de energia. La mejora de Ia
compacidad como condicién de disefio no implica un costo de ejecucion,
antes bien reduce la cantidad necesaria de materiales de construccion, y
permite reducir las pérdidas de calor, los puentes térmicos o los problemas
de sobrecalentamiento, proporcionando mejores condiciones de confort [11].
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4.2.1.5 Disefio y forma de la fachada. Orientacién

Como se ha comentado, la forma del solar exige largas fachadas en
orientaciones Sur-Oeste y Norte-Este, por lo que se ha realizado un
cuidadosisimo estudio de reorientacion en el diseno de los huecos
combinado con los aleros en las orientaciones soleadas. Esto define la forma
en dientes de sierra de las fachadas. Los huecos, con este sistema, se
orientan al Sur y al Este en una proporcion del 89% de su superficie, lo que
produce ganancias térmicas en invierno, un efecto de auto-sombreamiento
en verano que reduce las cargas de refrigeracion, y al mismo tiempo se
asegura la iluminacion natural (figura 4.9). Se estima que la reduccién en la
carga de refrigeracion del edificio conseguida mediante este procedimiento
de disefio es de un 24%, y se cifra en torno a los 40 kWh/(m? afio).

% (b)

Figura 4.9 La reorientacion de los huecos: permite que el edificio “cierre” sus fachadas
hacia el Norte (a), y las “abra” completamente hacia el Sur mientras se autosombrea (b)
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4.2.1.6 Envolvente

Como se ha visto a lo largo de los capitulos anteriores, la eficiencia
energética de los edificios se ha centrado en la optimizaciéon de Ia
envolvente muy aislada y hermética mediante parametros de disefio
vinculados a la forma, la orientacidn, el aislamiento, el tamafio de ventanay
la seleccidn del acristalamiento, etc., con el objetivo de reducir la demanda
de energia de calefaccién principalmente.

La propia Directiva de la UE requiere que el edificio tenga muy bajas
"necesidades de energia", para lo que se debe actuar primero en la
envolvente del edificio. Sin embargo en su discusiéon sobre el alcance del
objetivo de conseguir los edificios de consumo casi nulo, ha demostrado que
“el aislamiento excesivo de la envolvente para reducir el consumo de
energia en invierno puede provocar que los edificios se sobre-calienten en
verano”, provocando estandares de confort inadecuados para las personas.
De igual modo, la hermeticidad excesiva sin la ventilacion adecuada puede
acarrear problemas de salud a los ocupantes de los edificios por moho, mala

calidad del aire...

Por tanto, la envolvente del edificio juega un papel fundamental para
desacoplar el ambiente interior de las condiciones exteriores, siendo el
elemento de control para poder reducir el consumo de climatizacion e
iluminacidn, y garantizar la calidad de ambiente interior, pero también para
las condiciones de refrigeracion [12], integrando técnicas pasivas de
enfriamiento, que se vuelven especialmente importantes para los edificios
del Sur y en especial del sector terciario donde predominan las altas cargas
internas, como es el caso del edificio LUCIA.

4.2.1.7 Elevado aislamiento térmico

Los cerramientos exteriores presentan un aislamiento muy por encima de
los minimos exigidos en el momento de redaccidon del proyecto tanto por la
normativa espanola CTE, como por la normativa ASHRAE (necesaria para la
certificacién LEED). Los coeficientes de aislamiento utilizados (U=0,17
W/m’K en fachadas y U= 0,15 W/m’K en la cubierta) son el resultado de
optimizar el grosor del material de aislamiento para que, mediante Ia
evaluacion del Ciclo de Vida, los ahorros logrados en climatizacién superen
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el nivel de energia incorporada, es decir, la necesaria para la produccién y
puesta en obra del material de aislamiento (figura 4.10) y (tablas 4.1 a 4.4).

(b) FE. ()

Figura 4.10 Aislamientos de la parte maciza de la envolvente: (a) sobre forjado de
planta baja (20 cm XPS), (b) sobre forjado de cubierta (20 cm XPS), (c) tras los
bloques prefabricados de hormigdn de fachada (14 cm fibra de madera)

Tabla 4.1 Caracteristicas de los elementos del cerramiento de cubierta: espesor
(e), conductividad térmica (A) y resistencia térmica (R); y transmitancia térmica

total (U)

CUBIERTA VEGETAL del edificio LUCIA W/m’K

e A R=e/A Rsi Rse

Elemento (m) (W/mK) (m’K/W) (m2K/W) (m?K/W) SR U=1/5R
Forjado hormigon 0,30 2,500 0,120
Hormigodn ligero de

form. pendiente 0,06 1,350 0,044
Lamina impermeable 1 0,00 0,250 0,008
Fieltro 0,00 0,170 0,009
XPS 35kg/m3 0,20 0,035 5,714
fieltro 0,00 0,170 0,009
capa drenante 0,02 0,170 0,118
fieltro 0,00 0,170 0,009
sustrato vegetal 0,10 0,520 0,192

0,69 6,223 0,100 0,040 6,363 0,157
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Tabla 4.2 Caracteristicas de los elementos del cerramiento macizo de fachada:
espesor (e), conductividad térmica (A) y resistencia térmica (R); y transmitancia
térmica total (U)

CERRAMIENTO MACIZO del edificio LUCIA W/m’K

e A R=e/A Rsi Rse

2 2 R SR U=1/3R
(m) (W/mK) (m°K/W) (m°K/W) (m°K/W)

Elemento

a panel hormigon 0,05 1,90 0,026

b panel EPS 0,06 0,036 1,667

¢ panel hormigén 0,05 1,90 0,026

aislante Imv 0,14 0,036 3,889

camara aire n/v 0,05 0,18 0,278

placa carton yeso 0,015 0,25 0,060

5,946 0,130 0,040 6,116 0,164

Tabla 4.3 Comparativa de transmitancia térmica total (U) de los cerramientos
opacos en la normativa de redaccion del proyecto*, la actual y la del edificio LUCIA

CERRAMIENTOS OPACOS

ASHRAE Edificio

CTE 2008* 2007 LUCIA CTE 2019
Fachada 0,66 0,36 0,17 0.41
Aislamiento Cubierta | W/m”.K 0,38 0,27 0,15 0.35
Solera 0,49 0,22 0,16 0.41

* CTE vigente en el momento de redaccion del proyecto (RD 1371/2007, de 19 de
octubre (BOE 23/10/2007) y correccién de errores (BOE 25/01/2008))
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Tabla 4.4 Comparativa de la transmitancia térmica total (U), factor solar y relacién
ventana-pared del cerramiento acristalado en la normativa del momento de
redaccion del proyecto®, la actual y la del edificio LUCIA

CERRAMIENTOS ACRISTALADOS

CTE 2008* A§:§7A : LUCIA CTE 2019
Sur 3,40 2,84 1,10 1.80
Aislamiento  Norte W/mZ.K 2,20 2,84 1,10 1.80
OyE 2,60 2,84 1.10 1.80
Factor solar % 54,00 40,00 62,00
Prop/macizo % 60,00 40,00 46,00

A parte del aumento del espesor del aislamiento, es importante su correcta
colocacién de manera que permita eliminar completamente los puentes
térmicos. Se coloca el aislamiento de manera continua en la direccion
vertical del muro, empezando por debajo del aislamiento sobre el forjado de
planta baja, y terminando por encima del aislamiento sobre el forjado de
planta de cubierta, siempre por delante de la estructura del edificio, ya que
los bloques prefabricados de hormigdén de la fachada estan sujetos con
separadores a modo de fachada volada. De igual modo, para garantizar
también la continuidad del aislamiento horizontalmente, el disefio de los
prefabricados permite que el aislamiento conecte directamente con el
marco de la ventana, que funciona como un muro cortina, por lo que
ademas también se garantizan la hermeticidad (figura 4.11).
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Figura 4.11 Detalle constructivo de la continuidad de aislamiento y carpinteria para
evitar puentes térmicos

4.2.1.8 Luz natural y confort visual

La iluminacion natural tiene efectos beneficiosos sobre la salud y el
bienestar, y sobre la productividad [13], de ahi que las personas que utilizan
los edificios tiendan claramente a preferir ventanas en su entorno para la
iluminacion y vista al exterior [14]. Por estas razones, las ventanas del
edificio LUCIA se realizan de suelo a techo de forma que se aumente la
sensacion de entrada de luz natural (figuras 4.12 y 4.13) y se garantizan las
vistas desde cualquier zona de los laboratorios. Ademas, las ventanas son
operables para favorecer la ventilacion natural si los usuarios lo estimaran
necesario.
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Figura 4.12 Esquemas de ganancia de luz natural en los espacio de trabajo
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Figura 4.13 Comparativa de las ganancias solares evitadas por girar la fachada en
relacion con una disposicion similar con la fachada recta un dia con gran intensidad
de sol (21 de junio) en diferentes horarios y para las diferentes fachadas

127



DISENO Y ESTUDIO ENERGETICO DE UN EDIFICIO NZEB (NEAR ZERO ENERGY BUILDING).
PLANTEAMIENTOS DE SOSTENIBILIDAD

Como se ha visto al hablar de la forma, las fachadas longitudinales se
disenan en forma de dientes de sierra para que las partes acristaladas
gueden orientadas totalmente al Sur y al este para maximizar la entrada de
luz, mientras que las partes opacas evitan las ganancias solares no deseadas,
sombreando las acristaladas en los momentos de mayor incidencia solar,
ayudado por unos parasoles metalicos horizontales (figura 4.14). En la
fachada Sur, que no tiene esa forma “quebrada”, en la zonas de
laboratorios, el sombreado se consigue mediante unos grandes paneles
verticales de hormigén que sobresalen del edificio a los que se afiaden
también los verticales metalicos; mientras que en la zona central se instala
una doble piel acristalada, que se explicard mas adelante.

Figura 4.14 Fachada Oeste. El sol incide plenamente sobre la parte ‘recta’ de la
fachada (a la derecha), mientras las ventanas giradas estan sombreadas

Por otra parte, las posibles molestias visuales debido al exceso de entrada
de luz natural, se solucionan facilmente mediante la colocacion de cortinas
interiores de lamas verticales accionables por los usuarios, que pueden
abrirse y/o girarse parcial o totalmente para aprovechar la luz y las vistas.
Sin embargo, las observaciones muestran que los ocupantes tienden a no
ser activos con estos sistemas y pueden quedar cerrados [15].
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La decision de realizar un edificio compacto obliga a aumentar la
iluminacion natural en los espacios interiores, por lo que se han colocado
lucernarios sobre los cuerpos de escaleras, que se describirdn mas adelante,
y pozos de luz (27 unidades Solatube) que permiten que la luz natural llegue
desde la cubierta a zonas interiores (figura 4.15). Los beneficios obtenidos
por este sistema son excelentes, ya que se trata de elementos estaticos, que
utilizan simplemente el efecto del reflejo de la luz incidente, por lo que no
requieren energia para su funcionamiento. Segun la simulacién realizada, los
146,190 kWh anuales para iluminacion que necesitaria el edificio de
referencia (criterio ASHRAE), se reducen en el edificio LUCIA a 74,790 kWh
gracias a estos dispositivos y los sistemas de control.

Figura 4.15 Pozos de luz. (a) Captadores exteriores de luz natural (en primer plano,
uno para la planta baja; detras, otro para la planta primera y otro para la planta
segunda), y el lucernario Norte al fondo. (b) Aportacién de luz natural al interior

del laboratorio mediante un pozo de luz (arriba izquierda).
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4.2.1.9 Ventilacion natural

La ciudad de Valladolid tiene normalmente temperaturas en las noches de
verano mas bien bajas, por lo que se plantea dos modos posibles de
ventilaciéon nocturna. Para ello se utilizard otro aspecto del disefio
bioclimatico de los lucernarios, permitir sistemas pasivos de refrigeracion
nocturna (figura 4.16). El edificio realizard estos procesos de ventilacién
cuando las condiciones exteriores y la temperatura interior lo aconsejen,
con el objetivo de reducir las necesidades de refrigeracidon diurnas, o
durante los dias de verano para eliminar la acumulacion de calor sin
necesidad de refrigeracion mecanica.

Se colocaron ventanas practicables automatizadas en los lucernarios del
edificio (figura 4.17), actuando a modo de shunt y facilitando la ventilaciéon
cruzada; que permiten dos modos de funcionamiento: natural o forzado
mediante el uso del climatizador (con o sin ayuda de los pozos canadienses,
o en modo free cooling):

- Modo 1: Ventilacién nocturna sin apoyo de climatizador. Solo se
utilizardn los dos shunts con efecto chimenea y ventilacién natural
cuando haya demanda de refrigeracion.

VERANO-NOCHE

@ VENTILACION

Figura 4.16 Esquema del sistema de ventilacién nocturna

- Modo 2: Ventilacidn nocturna con climatizador y aire exterior: Para
potenciar el funcionamiento de los shunts, se utilizard la impulsién
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del climatizador principal para aumentar el caudal de aire exterior a
circular.

Lucemario norte

Lucernario sur

Figura 4.17 Esquema del sistema de ventilaciéon nocturna

4.2.2 Energias renovables

Una vez establecidas las condiciones de disefio del edificio que permiten
minimizar la demanda de energia, se pretende que la energia que es
necesario aportar sea sobre todo de origen renovable, para minimizar aun
mas el impacto ambiental del consumo de energia. Las energias renovables
desempefian un papel cada vez mas importante en el suministro de energia
primaria y se integran en el edificio para apoyar la reducciéon de consumo
eléctrico en general mediante la produccion fotovoltaica, la reduccién del
consumo eléctrico en ventilacion y climatizacion mediante el uso de Ia
geotermia para el uso en calefaccidén y agua caliente sanitaria.

Aunque en el disefo original del edifico se puede introdujo una maquina de
absorcidon que permite el uso del agua caliente producido por la biomasa,
esto solo es econdmica y ambientalmente factible en periodos dominados
por la calefaccion, pero con momentos en los que se necesita.
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4.2.2.1 Geotérmica.

Intercambiador tierra-aire: estrategias para la reduccion de consumo de
energia para ventilacion

El entorno del edificio proporciona recursos energéticos a tener cuenta, que
permiten limitar al maximo posible su consumo de energias no renovables.
El terreno presenta la capacidad de almacenar energia y gracias a la
estabilidad de la temperatura en su interior, donde la oscilacidon térmica es
sensiblemente baja, puede ser utilizado como fuente o sumidero de calor.
Véase los esquemas de la figura 4.18.

INTERCAMBIADOR TIERRA-AIRE

@ GEOTERMIA | INVIERNO

. S
i I b — #
ENTRADA DE _F—ﬁ
=] AIRE FRIO - e
i .
VR A I T S PR A= A | -
0 s - ® o5
' ' ~ ([ E NN
DR o DO L )
] ! wdras 5 v . . .
» v e N . W?E} ! " ,\l ‘\ 1"’\‘ " 41‘ l, ., l'"". }

g N ' N s £ %0 . = A

~
'
L
@ GEOTERMIA | VERANO

INTERCAMBIADOR TIERRA-AIRE

N
b e

fi i i
s = = e

Yot i
s s e Eaa
MP ! i f e
o P R OR T

SR S R LIS

Figura 4.18 Esquemas de funcionamiento de los pozos canadienses en invierno
(parte superior) y en verano (parte inferior)
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Los niveles de ventilacion que deben ser considerados para garantizar la
calidad del aire interior suponen, dependiendo del tipo de edificio, un tercio
o mads del consumo energético. Por ello, y con el fin de reducir esa demanda
de energia asociada a la necesidad de renovacidn del aire interior se ha
disefiado un sistema para el aprovechamiento de ese potencial energético
del terreno, los intercambiadores tierra-aire (EAHX, earth-to-air heat
exchangers), también conocidos como pozos geotérmicos de baja potencia,
pozos canadienses o pozos provenzales. Basicamente pre-acondicionan el
aire de renovacién antes de introducirlo en el edificio. Mediante un sistema
de impulsidn perteneciente al climatizador, el aire exterior se introduce al
terreno a través de tres tomas debidamente protegidas (figura 4.19), que
conducen a un plenum del que salen unas canalizaciones enterradas, donde
se produce el intercambio de calor entre el aire y el terreno, hasta llegar al
interior de otro plenum en el edificio a climatizar, desde donde pasa a la
unidad de tratamiento de aire.

L

Figura 4.19 Diferentes fases de la construccién de los pozos canadienses: (a)
remates de las tomas de aire exterior hacia el plenum de entrada, (b) entrada de
las tomas de aire exterior al plenum previo a los tubos; (c) colocacién de los tubos

en el terreno; (d) plenum de entrada al edifico.
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El funcionamiento de estos sistemas es muy sencillo y eficiente, pero deben
calcularse con precisidn cuando se utilizan en edificios con un gran volumen
de aire a tratar, para garantizar los parametros de calidad del aire y evitar el
riesgo de que se produzcan condensaciones. Ademas, es necesario conocer
el comportamiento del terreno a la profundidad en la que se pretende
instalar el intercambiador realizando mediciones, o al menos aproximar el
comportamiento a partir de las temperaturas medias mensuales y las
caracteristicas del terreno, utilizando la ecuacidon de calor en régimen
transitorio para un medio semi-infinito. Conocidas, o al menos aproximadas,
las propiedades térmicas del terreno es posible realizar un estudio de las
temperaturas en su interior y analizar el comportamiento del conjunto
terreno-tubos enterrados en régimen dindmico (véase “Fundamentos
térmicos del terreno” de la Guia del IDAE [16]).

Para el disefio se optd por colocar los tubos anexos al edificio de forma que
fuera facil su mantenimiento y modificacién posteriores en su caso,
ocupando el espacio de separacién con el edificio colindante, el caudal de
renovacion estimado fue de 15.000 m>/h, por lo que el disefio 6ptimo que
corresponde al que mayores aportes térmicos proporciona con el minimo
coste de inversion inicial, funcionamiento y mantenimiento consistié en 52
tubos de 18,00 m. La simulacion energética E-Quest de proyecto estima su
aportacién energética en 25.000 kWh térmicos, si bien las mediciones
efectuadas en los ultimos anos han llegado a cuadruplicar esa cifra.

Las canalizaciones estan perfectamente acopladas y selladas con todos los
elementos que componen el sistema y en toda su longitud para lograr la
estanqueidad. En la eleccion del material se ha valorado su resistencia
mecanica, a la corrosion, y su permeabilidad, también otras cuestiones
como la rugosidad de las paredes, que aunque mejoran el proceso de
transferencia de calor, penaliza los calculos hidraulicos, y pueden ser origen
de contaminacion bacteriana. En cuanto al disefio de la red, al realizarse un
sistema de canalizaciones en paralelo, se garantizan unas distancias minimas
entre tubos de forma que el terreno entre ellas sea suficiente como para
gue no existan interferencias ni saturacion térmica.

Procedimiento para el dimensionado del intercambiador de calor enterrado.

1.-Calcular la temperatura del terreno.

1.1.-Obtener las temperaturas, media, maxima y minima ambiente.
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1.2.-Obtener el valor medio de la amplitud de la variacién de la
temperatura superficial.

1.3.-Obtener la difusividad del terreno.

1.4.-Obtener maximos, minimos y desfase.
T(z,t) =Tm+ Ae~/w/2x Maximo [W(t +A) — ZW] = %
T(z,t) =Tm — Ae~2w/zx Minimo [W(t + A) — ZW] = %’T
1.5.-Calcular grafica de temperatura a la profundidad Z.
2.-Determinar los periodos y horas de funcionamiento del sistema.

2.1.-Obtener temperaturas medias horarias exteriores.

2.2.-Obtener incremento Tmedia suelo-Tmedia horaria-exterior por
profundidad.

3.-Calcular la resistencia del conjunto aire-tubo-terreno.
3.1 Calcular la resistencia térmica del conducto.
3.2 Calcular la resistencia térmica del aire.
3.3 Calcular la resistencia del terreno.

3.3.1 Rs =re%6% 0109 /6 889k t%1* Unjversidad Chile

* - () ;
3.3.2* Rsl = yys (Int —In (w) y  Método IDAE (y constante
Euler (0,57722157)

2
Rs2 = ﬁ (Int —In (iia) —vy D distancia entre tubos
(centros)

Rs=Rs1+Rs2

*El método del IDAE resulta mds conservador y contempla la interferencia entre
tubos, asi como con el exterior, si bien este sequndo lo despreciamos ya que

calculamos con temperaturas de terreno a profundidad.
4.-Calcular la temperatura de salida del aire.
5.-Calcular la energia intercambiada entre el terreno y el aire.

6.-Analisis de la viabilidad econdmica. Analisis de costes del ciclo de vida.
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4.2.2.2 Fotovoltaica

La energia fotovoltaica se plantea integrada en el edificio (BIPV, Building
Integrated PhotoVoltaics), es decir, como un elemento mads del sistema
constructivo, reemplazando a otro material [17]. Su implantacidon se realiza
en el vidrio de los lucernarios sobre las escaleras y en el vidrio de la hoja
exterior del muro cortina de doble piel en la fachada Sur-Este. Se trata de
una tecnologia multifuncional ya que, ademdas de generar electricidad,
funciona como un cerramiento acristalado protegiendo del clima y el ruido
y, cuando se usan sistemas semitransparentes, permite la transmision de la
luz natural, proporciona sombreamiento y reduce las ganancias de calor
solar. Es por ello, que es la principal tecnologia para generar electricidad “in
situ” en edificios de consumo casi nulo, ya que se puede utilizar para cubrir
superficies de techos y fachadas con orientaciones éptimas.

Autoconsumo

La instalacion fotovoltaica genera energia eléctrica en cualquier momento
en el que exista irradiacion solar dentro de los umbrales de funcionamiento
de los mddulos, por lo tanto, practicamente durante todo el dia, Ia
instalacion esta en disposicion de entregar energia al edificio. Para integrar
la instalacidn eléctrica fotovoltaica de manera mas eficiente se conexiona la
instalacion fotovoltaica en la cabecera de los cuadros eléctricos secundarios
gue garanticen que toda esa energia va a ser consumida por las cargas
conectadas a ese cuadro, es decir, que el consumo del cuadro sea mayor en
todo momento a la energia fotovoltaica entregada, que el cuadro aguante la
potencia de generacidn y que las horas de consumo de ese cuadro y un alto
tiempo de utilizacidn a lo largo del dia. Para ello se debe realizar un estudio
de cargas de la instalacién convencional para conocer el tipo de consumo
del edifico teniendo en cuenta los pardmetros de estacionalidad, consumos
diurnos y nocturnos, compensacion de fases, compatibilidad con otras
fuentes de alimentacion o necesidades de demanda de energia locales
necesarias o prioritarias.

Para este caso concreto se utilizaron los cuadros de planta que alimentan
zonas comunes, con una demanda energética superior a la aportada desde
la instalacion fotovoltaica, lo que garantizaba el consumo diario.

Para evitar el vertido de energia a la red exterior del edificio en los
momentos en los que no exista consumo, pero si generacion, se realiza una
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pequefa instalacion de control de suministro cuya finalidad es la de abrir el
circuito de generacién analégicamente dejando la tensién del sistema en
circuito abierto y sin generar energia.

Integracion en lucernarios

Como se ha comentado, el edificio tiene dos lucernarios sobre las escaleras
de comunicacidon para introducir luz natural al interior del edifico. Esta
decision acarreaba la necesidad de plantearse un sistema de sombreado
para evitar las correspondientes ganancias solares, por lo que se decidid
sustituir las dos dispositivos (lucernario y sombrado) por un lucernario de
vidrio fotovoltaico semitransparente.

Se trata pues de tres areas: la correspondiente al lucernario Norte, y dos
correspondientes al lucernario Sur ya que funciona ademas como chimenea
solar por lo que estd sobre-elevado y tiene también fachada de vidrio
fotovoltaico (una cubierta y una fachada); con diferentes superficies y
orientaciones y, por tanto, diferentes potencias fotovoltaicas instaladas, por
lo que cada una tiene su propio inversor solar monofasico que opera de
forma independiente y no afecta el rendimiento de los demas (figura 4.20).

Figura 4.20 Lucernarios sobre las escaleras: (a) Sur, (b) Norte

El vidrio fotovoltaico, situado en la cara exterior del acristalamiento
permite, por un lado, obtener diferentes porcentajes de transparencia (del
0%, opaco, al 40%), que condicionan la potencia nominal (a mayor
transparencia, menor potencia fotovoltaica) y la entrada de luz y, por tanto,
de calor (a menor transparencia, menor entrada de luz y calor al interior); y
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por otro, actuar como un filtro que absorbe la mayoria de la radiacién
ultravioleta y de las radiaciones infrarrojas, asegurando el confort térmico
interior. Por tanto, se selecciond dicha transparencia en funcién del grado
de iluminacién natural y confort deseado que permita mayor produccion
eléctrica. En este caso, del 10%.

Para mejorar el confort térmico de los usuarios, en los lucernarios se ha
utilizado triple vidrio laminado con camara de aire y doble laminado interior
bajo emisivo (Figura 4.21). La camara de aire actia como una resistencia al
paso de la energia, y por otra parte, la utilizaciéon de un vidrio bajo emisivo
conlleva que las radiaciones de longitud de onda larga procedentes de
fuentes de calor se reflejen en el acristalamiento y vuelvan al interior. De
este modo, el valor de transmitancia térmica resultante es muy bajo (U=1,7
W/m?’ K) por lo que se reduce el intercambio de calor entre el exterior y el
interior del edificio, disminuyendo la demanda de calefaccién y refrigeracion.
Al mismo tiempo, se incrementa el nivel de aislamiento a ruido de la solucién.
Cada darea se compone de un conjunto de vidrios de 2850 x 1245 mm, un
espesor total de 37,57 mm, y un peso de aproximadamente 62,5 Kg/m”’.

6 mm vidrio templado bajo
contenido hierro
0,79 mm lamina PVB
e - -
3,2 mm celulas solares a-Si
0,79 mm lamina PVB
e
6 mm vidrio templado
10 mm camara de aire o 6 mm vidrio templlado .bajo
- contenido hierro
0,79 mm lamina PVB
3.2 mm células solares a-Si
5 mm vidrio templado 0,79 mm lamina PVB
0,76 mm lamina PVB 6 mm vidrio templado
e
5 mm vidrio templado

Figura 4.21 Composicién del vidrio triple fotovoltaico.

Fuente: Onix solar [W8]
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Las potencias maximas de generacion en corriente alterna a 230V y 50Hz de
cada una de las areas son: 3.000 W (lucernario Norte con 18 vidrios), 2.000
W (lucernario Sur con 12 vidrios) y 1.200 W (fachada Sur con 6 vidrios); por
lo que la potencia total instalada es de 5,2 kWp (39,5 Wp/m?), lo que
supone una generacion energética anual estimada de 5.552 kWh, evitando
la emision de 3,87" toneladas de CO (figura 4.22).

Las Tablas 4.5 y 4.6 describen las caracteristicas generales y para cada
composicion, respectivamente, de la instalacion fotovoltaica.

Tabla 4.5 Caracteristicas generales de la instalacion fotovoltaica integrada

Irradiancia global anual 1.546 Kwh/m2

Temperatura media anual 11,90 °C

Tipo de célula solar Células a-Si conectadas en paralelo.
Caja de conexiones SOLARLOK Straddle Edge 1N5408
Conectores LC-4

Tabla 4.6 Caracteristicas para cada composicién fotovoltaica

Fachada Sur | Lucernario Sur | Lucernario | Lucernario Norte
doble pile horizontal Sur vertical horizontal

Potencia (W) 10.080 1.680 840 2.520
Potencia del 180 140 140 140
elemento (W)
N2 de elementos 56 12 6 18
Potencia del 10.000 2.000 1.200 2.500
inversor (W)
Orientacion 35 Sur 35 Sur 35 Sur 145 Sur
Angulo 90¢ 5@ 902 5¢

B Extrapolando la produccion anual de la propuesta y adecuandola a los datos de
'mixing' energético extraidos del informe de la IEA para Espafa (International
Energy Agency, 0,67 Kg CO,/kWh),esta instalacidon fotovoltaica garantiza evitar la
emision anual de 3,87 Toneladas de CO,.
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kg CO2 ahorrado
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Figura 4.22 Kg de CO, ahorrados por cada composicion fotovoltaica

Integracion en fachada

Se opta por la incorporaciéon de una doble piel fotovoltaica en la fachada Sur
(figura 4.23) con el triple objetivo de: eficiencia energética, producciéon de
energia y capacidad pedagdgica y demostrativa, principalmente para
optimizar su comportamiento térmico, tanto en verano como en invierno,
para reducir las demandas en climatizacién de la zona interior vinculada, los
espacios comunes de descanso; filtrar la fuerte incidencia de luz natural al
interior; y obtener un buen ratio de generacién de eléctrica mediante los
paneles fotovoltaicos integrados.

(b)

Figura 4.23 Muro de doble piel: (a) camara interior, (b) vista exterior
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Inicialmente se planted la distancia éptima entre las dos pieles de la fachada
para el principal objetivo del disefio de la cdmara de aire. Se contemplan 3
opciones de separacion entre fachadas, 20 cm, 60 cm y 103 cm. El resultado
de las simulaciones muestra que el comportamiento térmico en verano de
las camaras de 60 y 103 cm no presenta importantes variaciones, siendo, en
cualquier caso, mas desfavorable el de la camara de 60 cm. A su vez las
sombras arrojadas de los elementos de fachada (aleros verticales y tapetas
exteriores del muro cortina) pueden afectar al ratio de produccion de la
fachada fotovoltaica. La desviacidon de 3592 respecto el Sur, hace todavia mas
acusado el efecto de sombra del alero lateral situado en el lado Oeste. La
disminuciéon de radiacidn recibida de la fachada de 60 cm y respecto la de
105 cm (enrasada) es del 5-6 %. Trasladada al disefio eléctrico de la fachada
fotovoltaica, esta diferencia puede ser considerablemente superior. Por
estos motivos, se opta por enrasar la piel exterior con el plano exterior de
los aleros de fachada, con un ancho de cdmara resultante cercano a los 103
cm (+- 5 cm) (Figura 4.24).

i T2z

3|4

o

L
Fad

-l

Figura 4.24 Analisis del comportamiento de la fachada de doble piel fotovoltaica

Fuente: Estudio Pich-Aguilera. Andlisis del comportamiento del muro de doble piel
fotovoltaica en el edificio LUCIA. [W9]
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A posteriori se estudia la ubicacidon, dimensionado de las aberturas de
ventilacidén y la capacidad produccion fotovoltaica. De la correcta ubicacién
y dimensionado de las aberturas de ventilacion, dependera el correcto
funcionamiento de la camara ventilada. Se contemplan 5 casuisticas de
fachada: desde la fachada simple, hasta diversas opciones de doble piel
ventilada, cerrada) y con gestién dindmica de las aberturas. Se observa a
partir de la simulacién informatica que: la configuracidn Fachada doble piel
con abertura horizontal longitudinal inferior vertical longitudinal superior
(en al lado Noroeste), con aberturas longitudinales, liberando la piel
fotovoltaica exterior de la interferencia de las hojas batiente, es la que
presenta un mejor balance en cuanto a consumo en climatizacién (25.56
kWh/m?) y produccion FV (9256 kWh). A su vez se vislumbra de las
simulaciones que la tipologia de la camara de aire cerrada supone un
incremento del consumo energético cercano al 15% respecto la camara
abierta. Finalmente se estima que una gestion de las aberturas ideal,
combinaria la demanda de refrigeracion de la opcidn ventilada con la de
calefaccidn de la opcidn cerrada. Eso supondria un consumo cercano a los
23.8 kWh/m? anual y, por lo tanto, un ahorro del 7% de energia respecto a
la cdmara abierta, y un 21% respecto a la cdmara cerrada. Se considera en
este apartado exclusivamente la fachada con la doble abertura (inferior-
superior), dado que garantiza la mejor ventilacién en verano y como se
deduce de la demanda de climatizacidon, la gestion ideal de las aberturas
debe minimizar tanto la demanda de calefaccién invernal como la demanda
de refrigeracién estival.

Por ultimo, se realiza una hipétesis de refrigeracion de la cdmara mediante
un sistema evaporativo. Se estudian dos estrategias, los puntos de aspersidn
vaporizada: centralizados en las partes inferiores y repartidas a lo alto de la
fachada. Una vez optimizada la doble piel, a nivel de caudal de renovacién
de aire, temperaturas de la camara y demanda de climatizacidn vinculada, la
refrigeracidon por evaporacidn se presenta como una de las alternativas para
reducir la temperatura interior de la camara a lo largo del afio. Esta
reduccidon puede mejorar el balance energético en verano vy, a la vez, reducir
las temperaturas de los médulos FV mejorando su eficiencia.

Finalmente, se disefia y propone un plan de control y monitorizacion del
comportamiento del sistema energético de la fachada (temperaturas,
incidencia solar, transferencia de energia, produccién de energia renovable)
que permitird contrastar los resultados de la simulacién con el
comportamiento real asi como la mejora y ajuste continuo del sistema.
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Como conclusién del estudio técnico de modelizacién del sistema de doble
fachada fotovoltaica (hoja exterior fotovoltaica translicida - hoja interior
cristal), se definen como puntos claves del sistema:

Flujo de aire interior en periodo de verano que maximice la evacuacién
de cargas térmicas.

- Grado de sombreo y reflexion solar en periodo de verano para la
disminucion de ganancias solares.

- Sistema de vaporizaciéon de agua en periodo de verano para reducir tanto
la temperatura de los moddulos fotovoltaicos, como las de cargas
mediante enfriamiento evaporativo de la camara entre la doble piel.

- Validacion de la solucion de disefio Optimo en verano para el
comportamiento térmico en periodo de invierno.

- Cuantificacion de la produccién eléctrica anual a partir de la solucion de
disefo optima en verano.

- Viabilidad de la soluciéon de diseiio dptimo o para su ejecucién en obra.

La fachada de doble piel produce anualmente 5,000 kWh, lo que supone un
ahorro anual de 3,570 euros. Contribuye al balance positivo de energias
renovables del edificio e impulsan la investigacidon en esta materia. Suponen
un sobrecoste econdmico que se compensa por la reducciéon en consumo de
energia y emisiones de CO, (7,2 toneladas de CO; anuales)

4.2.2.3 .Biomasa

Para este edificio solo se intentan utilizar recursos locales y renovables
(biomasa). El aprovechamiento de residuos de biomasa del procesamiento
de masa vegetal de la industria de la madera (astillas de madera) ofrece un
enorme potencial en la region como fuente de empleo local. En
consecuencia, la investigacion sobre el uso extensivo de dicho recurso en el
edificio LUCIA redundard en beneficios en varios aspectos.

El uso de biomasa, un recurso excedente en la regién donde se estd
construyendo el edificio, tiene un gran impacto socioecondémico y conducira
no solo a la creacién de empleo sino también a una mayor autosuficiencia
energética. El uso potencial de biomasa en la regidn en este sector es
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enorme, pero sigue estando muy poco explotado: en 1990, dicho recurso
suministraba el 9% de la produccidon de energia primaria en comparacion
con un posible 78%. Segun Intelligent Energy Europe (IE EUROPE, 2007),
también se espera que proyectos de esta naturaleza contribuyan a la
investigacion de la independencia energética local, ofrezcan beneficios
sociales y generen empleo, ademds de mejorar la eficiencia de los sistemas
existentes para su uso en biomasa. edificios.

Actualmente el edificio esta conectado a la red de calor urbana con biomasa
que tiene la propia Universidad de Valladolid, puesto que la produccion
centralizada de energia es mas eficiente [18]. No obstante, el edifico
mantiene su caldera de biomasa (astilla de madera) de 500 kW como
respaldo (figura 4.25).

Figura 4.25 Vista de la sala de caldera auxiliar, con el alimentador de astillas y la
caldera en primer plano a la izquierda y los sistemas de distribucién a la derecha.
Al fondo se encuentra el depdsitos de acumulacion de agua fria
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4.2.3 Mejora de la eficiencia de los sistemas

Para reducir al maximo el consumo del edificio es necesario que los sistemas
técnicos se disefien para la mayor eficiencia posible de manera integrada. El
objetivo es que no sblo sea eficiente el equipo sino también el propi
sistema, y que mediante los elementos de control sean capaces de adecuar
su produccidon de energia a las necesidades concretas de cada momento,
principalmente, el nivel de ocupacion vy la intensidad de uso.

4.2.3.1 Control de la iluminacion

El edificio presenta un sistema de control winDIM2net de la iluminacidn tipo
DALI (Digital Addressable Lighting Interface) en funcién de la ocupaciéon y
nivel de iluminacion natural, lo que permite ajustar el uso de energia a lo
exclusivamente necesario para la iluminacion artificial. Este sistema se
integra en el Scada de gestion general del edificio (figura 4.26).
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Figura 4.26 Esquema de conexidn del sistema de control de iluminacién

Los despachos constan de una sonda de luminosidad y balastros regulables,
éstos trataran de conseguir la consigna de luminosidad fijada por el usuario.
El encendido del alumbrado lo realizara el usuario del despacho en el mando
ambiente, o el personal de mantenimiento desde el puesto central. El
sistema posee un programa horario semanal para los barridos de apagado
del edificio por las noches (configurable por el usuario).
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En los pasillos y zonas comunes, el encendido del alumbrado vine dado por
detectores de presencia instalados con un retardo de apagado de 3:00 min.

4.2.3.2 Climatizador de aire primario

Se cuenta con una climatizador de aire primario de calificacién energética A,
dotada de ventiladores tipo plugfan (de rotor sincrono) y funcionamiento en
caudal variable, con humidificacidon adiabatica y recuperador de placas de
60% de eficiencia a 100% de caudal, que toma el aire del exterior o del
sistema de pozos canadienses (el mas conveniente en cada momento), con
una filtracién de eficacia F9 al tratarse de laboratorios (figura 4.27).

i INFORMACION B CONSIGNAS TEMP - HUM
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] | |
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Figura 4.27 Esquema de funcionamiento del climatizador

El climatizador funciona siempre y cuando esté activo algin fancaoil,
controlando en funcién de sondas de humedad, temperatura y calidad de
aire en retorno. Una vez, se cumpla esta circunstancia, se da orden de
posicionamiento a las compuertas exteriores, bypass y de pozos
canadienses para recibir o bien todo el aire de los pozos (con un minimo de
aire exterior del 30%), o bien todo aire exterior, en funcién de las
condiciones de temperatura y humedad del aire que sean mds éptimas.

La consigna de presidon para el ventilador de impulsidon viene calculada a
través de una recta de compensaciéon en funcién de la calidad de aire
(cuanta mas concentracién de CO, mas consigna de presion). El valor de
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velocidad para el motor de retorno serd la del ventilador de impulsidon
menos un 10% (para crear una pequefia sobrepresion).

Con estado de funcionamiento del ventilador de impulsiéon y de retorno se
habilitan las regulaciones de temperatura y humedad. La temperatura se
controla mediante sonda en retorno, con una consigna de temperatura de
impulsion (regulacidon en cascada) que se conseguira actuando en secuencia
sobre las compuertas exteriores y las valvulas de las baterias.

La humedad relativa se controlard mediante sonda en retorno con respecto
a la consigna fijada por el usuario, actuando en secuencia sobre el
humectador de vapor proporcional y sobre la bateria de frio para
deshumidificacion con prioridad sobre la sefial de temperatura.

Comparando la energia de retorno con la exterior (entalpias), cuando la
energia de retorno no sea favorable con respecto a la exterior, se accionard
la compuerta de bypass de aire.

4.2.3.3 Distribucion de agua calentada y enfriada.

El edificio dispone de seis circuitos de distribucién de agua caliente
(climatizador, FanCoils PB, P1 y P2, ACS y maquina de absorcién) y cuatro
circuitos de agua fria (climatizador, FanCoils PB, P1y P2) Figura 4.28)

FANCGILS PB.

Figura 4.28 Esguema de funcionamiento de la produccion de calor (6 circuitos)
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Para los circuitos de calor, el arranque es el mismo que el de frio (por
demanda), con la salvedad de los circuitos de ACS (programacion horaria
semanal mas temperatura de depdsito de acumulacién por debajo de la
consigna de acumulaciéon) y la mdquina de absorcién (sera la propia
maquina la que pida el arranque de la misma). Los circuitos de FanCoils
regularan sus valvulas de tres vias para tratar de conseguir la temperatura
en impulsién fijada por una recta de compensacion en funcién de la
temperatura exterior, que puede ser configurada desde el Scada por el
usuario, la regulacién de la valvula se activara por el estado de
funcionamiento de la bomba. El botellén debe tener una temperatura
mayor que la mayor de las consignas de los circuitos que deberian estar
activos para liberar las distribuciones y que arranquen las bombas .

Para los circuitos de frio, si algin fancoil o el climatizador estda demandando
frio, se dara orden de arranque a la bomba del circuito correspondiente,
siempre y cuando el depdsito de inercia de frio tenga una temperatura
inferior a la de consigna del depdsito de inercia, mas 8 oC (figura 4.29).

Figura 4.29 Esquema de funcionamiento de la produccién de frio (4 circuitos)

El bombeo de agua se realiza en caudal variable y con un consumo minimo,
gracias a las bombas dobles de alta eficiencia energética con variador de
frecuencia (figura 4.30), que regulan la cantidad de agua a bombear de
forma proporcional a las necesidades de cada fancoil. Las bombas estan
integradas en el sistema mediante protocolo LON.
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Figura 4.30 Vista de la sala del climatizador con los circuitos de distribucién de
calor en primer plano a la derecha

4.2.3.4 Produccion de agua calentada y enfriada.

La produccién de calor se toma de la subestaciéon de la red de calor urbana
del Campus (figura 4.31), si bien el edificio cuenta, como se ha comentado
con una caldera de biomasa de apoyo (ver Figura 4.25).

Figura 4.31 Plano general del trazado de la red de calor urbana de la Universidad
de Valladolid y los edificios conectados
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Para la produccion de frio se encuentran instaladas una maquina de
absorcién y una enfriadora. Siempre se tratard primero de producir frio con
la maquina de absorcién, si esta tiene algin problema o no es suficiente
para atender a la demanda, entrara en funcionamiento la enfriadora.

Para el arranque de la mdaquina de absorcién, se da una senal de
marcha/paro cuando exista demanda en alguno de los circuitos de frio y
esté el depdsito de inercia por encima de la consigna de acumulacién en el
mismo (siempre y cuando el pardmetro de habilitacion de la maquina esté
activo desde el Scada, sino pasara a arrancar la enfriadora). La propia
maquina enviara una sefial para activar el circuito de calor, el circuito de frio
y el circuito de la torre de refrigeracion.

Al recibir la orden de arrancar el circuito de calor, se dard orden a la bomba
de distribucidon correspondiente, y se habilita la regulacién de la valvula que
modulara para conseguir 87.5 2C en la impulsidn hacia la maquina.

Al recibir la orden de arrancar el circuito de la torre de refrigeracién, se da
orden de encendido a la bomba correspondiente. La propia maquina de
absorcion también se encargard de decidir cuando se enciende tanto la
bomba como el ventilador de la torre. Tanto el ventilador de la torre como
la valvula de tres vias instalada en el circuito modularan para tratar de
conseguir una temperatura de entrada en la maquina de absorcién en un
rango de 22-28 C.

Cuando se cumplan las condiciones para arrancar la enfriadora en apoyo, se
dara orden de marcha/paro a la misma (siempre y cuando esté activada la
habilitacién de funcionamiento de la mdquina desde el Scada). El
funcionamiento y regulacién de la enfriadora es auténomo.

4.2.3.5 Unidades terminales: Sistema de FanCoils

Cada estancia posee un sistema de FanCoils de conductos a cuatro tubos
con valvulas de dos vias en agua caliente y fria para trabajar en caudal
variable de agua. Estdn conectados al sistema de control KNX del edificio,
cambiando la temperatura de confort interior cuando las estancias estan
ocupadas o vacias, y apagandose solos cuando la estancia esta sin ocupacion
tras un plazo determinado. Tras cada jornada, adicionalmente, Ias
temperaturas de confort se ajustan solas a los pardmetros por defecto,
evitando de ésta forma consumos excesivos debido a cambios en las
programaciones manuales de los termostatos.
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Los FanCoils disponen de una unidad ambiente, donde se puede modificar el
valor de la consigna de temperatura, la velocidad del ventilador o el modo
de funcionamiento del fancoil, por el tipo de bus realizado, la ultima orden
sobre el dispositivo es la que prevalece, asi que la orden que se visualice en
el Scada puede no ser la que se estd dando al dispositivo, al poder variar el
usuario desde la unidad ambiente o desde el Scada.

Se programan tres horarios por planta (zona Este, zona Oeste y zona centro)
para poder realizar un barrido de apagado a ultima hora del dia. Cabe la
posibilidad de tener un fancoil determinado en manual para que el horario
no afecte a su modo de funcionamiento (este manual no influye sobre el
mando de la unidad ambiente).

4.2.3.6 Control

Se ha dispuesto de contadores de energia de la caldera, del cogenerador, de
la enfriadora, de la maquina de absorcidon y del ACS (valores de energia
acumulada, caudal instantaneo, potencia, etc., mediante protocolo M-Bus);
contadores de agua de ACS, climatizacidén, reciclada, etc. (mediante contaje
de pulsos); o de 97 analizadores de redes distribuido por el edifico (energia
activa, reactiva, aparente, tensiones de fase, frecuencia.. mediante
integracién ModBus)

4.2.4 Otras estrategias de sostenibilidad

Junto con los resultados obtenidos en materia energética, se han
implementado numerosas actuaciones y estrategias en campos como los
sociales, los referidos al entorno, la accesibilidad, la gestién del agua, los
residuos, la vegetacién, la biodiversidad, la seleccion de materiales, la
reduccidn de contaminantes, el potencial formativo, etc. Especial hincapié
se ha realizado para aumentar conciencia y conocimiento, mediante una
fuerte tarea de difusién de los alcances obtenidos en el edificio.

4.2.4.1 Gestion del ciclo del agua
Reduccion de la demanda de agua potable, mediante la recuperacién del 73%

del agua de lluvia recogida en la cubierta, y el tratamiento y reciclaje del 100%
de las aguas grises para su uso en el sistema de saneamiento (figura 4.31),
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equipados ademds con dispositivos ahorradores. La cubierta es vegetal, y se
recupera el agua de lluvia para su reutilizaciéon en las cisternas de inodoros.
Las plantas utilizadas son autdctonas y no requieren riego. Las aguas
procedentes de laboratorio son tratadas previamente a su vertido a la red.

Figura 4.31 Vista de la sala de tratamiento de aguas grises (izquierda), y de la sala

de tratamiento de aguas de laboratorios (derecha)

Se han implementado otras estrategias de ahorro de agua como grifos de
bajo consumo, reductores de presion por planta para mantener toda la red
en las condiciones de uso, sin sobrepresion en los ultimos aparatos, etc. La

figura 4.32, resume toda la estrategia.
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Figura 4.32 esquema general de la gestién del ciclo del agua
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4.2.4.2 Seleccion de materiales de construccion

Se ha realizado una importante seleccion de materiales constructivos,
incluyendo materiales de bajo impacto ambiental y baja energia
incorporada; sin VOC; reutilizados, reciclados, reutilizables y reciclables; de
origen local; los que generan menos residuo en su proceso (prefabricados,
industrializados, etc.); de facil desmantelamiento, etc.

Ademas de esto, se han utilizado materiales fotocataliticos en el exterior del
edificio (pintura de revestimiento de las fachadas prefabricadas de
hormigdn y revestimiento cerdmico en volumenes de la zona de peto e
instalaciones de cubierta, Figure 4.33) basados en las aplicaciones de TiO,,
como elementos activos en la reduccién de los contaminantes de zonas
urbanas: NO,, etc.

Figura 4.33 Forrado ceramico fotocatalitico en los petos de la cubierta

4.2.4.3 Gestion de residuos

Se ha realizado un exhaustivo estudio de gestidn de los residuos en las fases
de construccidon y mantenimiento del edificio en todos sus ambitos (figura
4.34), incluyendo la realizacidon de compost procedente del residuo vegetal.

El analisis del residuo generado en la hipotética fase de demolicion del
edificio ha sido completado con el estudio de su posible reutilizacién.
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Figura 4.34 Esquema de flujos de energia, materiales, etc. del edificio

4.2.4.4 Accesibilidad universal

Con el objetivo de garantizar el acceso y uso del edificio a personas con
cualquier discapacidad, todas las entradas, estancias, incluso cuartos
técnicos, son completamente accesibles, se diferencian las plantas por
colores para facilitar la orientacidn; y se contrastan los pavimentos con los
paramentos verticales, y estos con las puertas de acceso para guiar a las
personas con deficiencia visual,. Asi mismo, se dota a cada planta de aseos
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accesible, para limitar los desplazamientos por el edificio de los potenciales
usuarios; y se dota de un sistema propio de emisién en Frecuencia
Modulada que cualquier persona con problemas auditivos pueda moverse
libremente por el edificio

4.2.4.5 Formativo

Se ha realizado y se esta realizando un extenso plan de educaciéon e
informacidén del personal de mantenimiento, usuarios, profesores y alumnos
de la Universidad y del publico en general, para contribuir al conocimiento
de los temas de medioambiente relacionados con los edificios.

Universidad de Valladolid

LAREBBerS Lrnersiae s de Cestsim o Ieeslgdcdn Aicass

| BIENAL DE
PROYECTOS |

EDIF) N
SOSTENIBLE

PR LR R e

Figura 4.35 Diferentes actos de formacion e informacidn sobre el edificio LUCIA
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5 Simulaciones y evaluacion de resultados

5.1 Introduccion

Actualmente, en la normativa espafiola, la realizacion de estudios de
modelizacion energética es un proceso obligatorio en todo edificio de nueva
construccion o reforma, con el fin de determinar el grado de mejora
respecto a los requisitos prescriptivos incluidos en las secciones HEO
“Limitacion del consumo energético” y HE1 “Condiciones para el control de
la demanda energética”, del Documento Basico HE de Ahorro de Energia (DB
HE) del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) [W1].

La metodologia de cumplimiento de esa exigencia se basa en programas
informaticos disefiados especialmente para tal fin (Herramienta unificada
LIDER-CALENER (HULC), CYPETHERM HE Plus, CE3, CE3X..) [W2], que
cumplen el objetivo automatizando la generacidon del edificio de referencia,
con las mismas caracteristicas geométricas del edificio propuesto (edificio
objeto), pero con las soluciones constructivas y sistemas definidos
reglamentariamente (soluciones constructivas de referencia) [W3].

Esta automatizacién simplifica el proceso, aunque la sencillez de uso de los
programas tiene como efecto secundario su opacidad a la hora de
interpretar los resultados y para utilizarlos en el diseiio del propio edificio,
restringiendo la utilidad del programa casi Unicamente a efectos de obtener
la certificacidn energética.

Para evitar ese problema, se pueden utilizar herramientas mas avanzadas de
simulacion que permitan un conocimiento mas extenso con el que analizar y
evaluar los resultados del rendimiento energético en el edificio, pero que
también sirven para su optimizacion y control [1]

Mediante este proceso de Modelizaciéon energética dinamica o Building
Energy Modeling (BEM), que combina una herramienta de disefio, un
lenguaje de programacion visual y una herramienta de simulacion del
rendimiento del edificio, se estudian en profundidad las condiciones de
disefio del edificio objeto (Edificio Propuesto) [2], con el fin de caracterizar
adecuadamente su comportamiento energético, en comparaciéon con un
edificio base preestablecido (Edificio de Referencia), a través de un cdlculo
hora a hora en régimen transitorio partiendo de la informacién de disefio
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del edificio, de los datos climaticos de referencia, y de parametros
estimados que tipifican su uso probable en la practica (ocupacion, tipo de
actividad, cargas térmicas interiores, etc.) [3].

La informacion proporcionada por el andlisis BEM se utiliza en este caso
para analizar las instalaciones del edificio y no tanto para optimizarlas, de
forma que se compruebe:

- El grado de calificacidon energética alcanzado
- La eficiencia energética en base a la disponibilidad econdmica

- La rentabilidad econdmica respecto al ciclo de vida del edificio para
un periodo dado

La metodologia se basara en el estudio comparativo mediante la creacion de
varios modelos energéticos del edificio propuesto comparando sus
resultados, de modo que se pueda obtener un andlisis exhaustivo del
comportamiento energético del edificio segun las diferentes decisiones de
proyecto.

Para ello, se deben realizar los siguientes modelos: El modelo del edificio
propuesto (que por la singularidad de la fachada se denominara edificio
LUCIA zigzag), el modelo de referencia establecido en la normativa (edificio
de referencia CTE zigzag); pero ademas se realizara el modelo del hipotético
edificio objeto en el que se “elimina” este disefio de fachada en dientes de
sierra alineando los huecos en la direccion de la fachada como el resto de
edificios del Campus (edificio LUCIA cuadrado), y su correspondiente edificio
de referencia (edificio de referencia CTE cuadrado). Figura 5.1

Figura 5.1 Imagenes del edifico LUCIA zigzag (izquierda) y el edificio LUCIA cuadrado
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Esto permitird establecer por un lado las mejoras del edifico en relacién con
las prescripciones de la normativa vigente y que definen, en teoria, un
edificio de consumo de energia casi nulo (ECCN); y por otro, la importancia
de las decisiones de disefio en la reduccion de la demanda d energia

5.2 Modelizacion energética

5.2.1 Software de modelizacion

La modelizacion se ha llevado a cabo con el software Design Builder
v5.5.2.007 [W4], por considerarse el mas adecuado para la simulacién
completa de un edificio complejo, al permitir evaluar los niveles de confort y
el comportamiento ambiental del edificio; y por contar con el potente
motor de calculo EnergyPlus [W5] que permite cdlculos de demandas y
consumos energéticos para calefaccion, refrigeracidn, iluminacion,
ventilacion, agua y flujos de energia, asi como las emisiones de carbono
mediante simulaciones dindmicas con base en archivos climaticos horarios,
para mas de un sistema por zona.

Ademas integra el motor RADIANCE [4] que permite realizar calculos de la
luz natural para obtener datos sobre iluminancia, factor de luz diurna,
deslumbramiento...

5.2.2 Datos de partida de las modelizaciones

Los datos que se introducen en el modelo propuesto y de referencia,
presentan dos caracteristicas:

Datos comunes a todos los modelos: Se han modelado las condiciones de
horario y ocupaciéon, las necesidades de ventilacion exterior, las
temperaturas operativas interiores de los locales, las cargas de proceso del
edificio, y los datos climaticos.

Datos especificos de cada modelo: tipologia y caracteristicas de los sistemas
de ventilacidn, calefaccion, refrigeracidn, iluminacion y produccion de ACS,
de acuerdo con la metodologia especifica de introduccion de datos.
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5.2.2.1 Caracteristicas comunes de todos los modelos

Existen algunos parametros caracteristicos de las modelizaciones que deben
ser idénticos en todas ellas con el fin de permitir la realizaciéon de las
comparaciones, tales como horarios, ocupacién, necesidades de ventilacion
exterior, temperaturas operativas interiores de los locales, y temperaturas
exteriores

Horarios y ocupacion

Se ha considerado que el edificio se encuentra ocupado con regularidad
durante todos los meses del ano.

Los horarios de ocupacion diaria y las ratios de ocupacién estimados
establecidos de lunes a viernes se muestran en la figura 5.2:

Nombre  [LUCIA - Occupancy - Office

Descripcién

Fuente ASHRAE 90.1-2007 User's Manual

[ Categoria ASHRAE 90.1-2007 -

& Region General

Tipo de programacion 2-Pragramacion Compacta o
Perfiles ¥

Schedule:Compact,
Occupancy__Office,
Fraction,

Through: 31 Dec,
For: Weekdays,
Until: 09:00, 0,
Until: 14:00, 1,
Until: 16:00, 0.4,
Until: 17:00, 08,
Until: 21:00, 06,
Until; 24:00, 0,
For. Saturday.

Until: 06:00,
Until: 08:00,
Until: 12:00,
Until: 17:00,
Until: 19:00,
Until: 24:00,
For: Sunday,
Until: 06:00, 0,

Until: 18:00, 0,

Until: 24:00, 0,

For: SummerDesignDay,
Until: 09:00, 0,

Until: 14:00, 1,

Until: 16:00, 0.4,

Until: 17:00, 08,

Until: 21:00, 08,

Until: 24:00, 0,

For: AllOtherDays,

Until: 24:00, 0

Figura 5.2 Entrada en el modelo de los datos en porcentaje de ocupacién respecto
del maximo, en cada tramo horario.

Ejemplo: Until 16:00, 0.4 De 14:00 a 16:00, Ocupacion del 40% respecto disefo
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Se considera el edificio ocupado desde las 9 de la mafiana, hasta las 9 de la
noche, con ratios de ocupacién variables segln la hora del dia. Se considera
plena ocupacién entre las 9:00 de la manana y las 2:00 de la tarde
ocupacion baja entre las 2:00 y las 4:00 de la tarde y ocupacién media desde
las 4:00 hasta las 9:00 de la noche, momento en el cual el edificio se vacia.

La ocupacion del edificio ha sido establecida en cada estancia por la
Universidad de Valladolid. Cada estancia en todos los modelos tiene un
numero de ocupantes preestablecido.

Horarios de iluminacion

Los horarios de iluminacion utilizados corresponden a estandares habituales
de comparacion utilizados en modelizaciones de consumo informatico
(figura 5.3), en base a la experiencia. En el modelo propuesto se han
utilizado sistemas de control de demanda de iluminacion en base a la
luminosidad exterior y a detectores de presencia.

General
Nombre LUCIA - Lighting schedule
Descripcion
Fuente ASHRAE 90.1-2007 User's Manual
[~ Categoria ASHRAE 90.1-2007 =
@Regién General

Tipo de programacion 2-Programacion Compacta
Perfiles

Schedule:Compact,
Occupancy__Office,
Fraction,

Through: 31 Dec,
For: Weekdays,
Until: 08:00, 0,
Until: 09:00, 0.3
Until: 14:00, 0.8
Until: 16:00, 0.8,
Until: 17:00, 0.6,
Until: 21:00, 0.6,
Until: 24:00, 0,
For: Saturday,
Until: 06:00,
Until: 08:00,
Until: 12:00,
Until: 17:00,
Until: 19:00,
Until: 24:00,
For: Sunday,
Until: 06:00, 0,

Until: 18:00, 0,

Until: 2400, 0,

For. SummerDesignDay.
Until: 08:00, 0,

Until: 09:00, 03,

Until: 14:00, 0.8,

Until: 16:00, 0.8,

Until: 17:00. 0.6

Until: 21:00, 0.6,

Until: 24:00, 0,

For: AllOtherDays,

Until: 24:00, 0 :

<«

e S S ok

Figura 5.3 Entrada en el modelo de los datos en porcentaje de iluminacion
encendida del edificio respecto del maximo, en cada tramo horario
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Equipamiento interior del edificio

El equipamiento interior del edificio comprende todos los sistemas y aparatos

del edificio que pueden producir un consumo energético de algun tipo que

no es debido a la iluminacidn, calefaccion, refrigeracion o ventilacidon. Este
valor es igual en todos los modelos, y representa un promedio del 25% del
consumo energético total del edificio objeto (figura 5.4).

La norma para el cdlculo de las necesidades de equipamiento interior del
edificio ha sido:

e Despachos: 250 W por ordenador y 100 W por equipamiento diverso

en cada despacho.

Laboratorios: 250 W por ordenador y 250 W por equipamiento

diverso por ocupante.

Areas de Paso: 0 W.

Fraction,
Through: 31 D

Until: 09:00,
Until: 14:00,
Until: 16:00,
Until: 17:00,
Until: 21:00,
Until: 24:00,
For. Saturday,
Until: 06:00,
Until: 08:00,
Until: 12:00,
Until: 17:00,
Until: 19:00,
Until: 24:00,
For. Sunday,
Until: 06:00,
Until: 18:00,
Until: 24:00,

Until: 09:00,
Until: 14:00,
Until: 16:00,
Until: 17:00,
Until: 21:00,
Until: 24:00,
For. AllOtherD
Until: 24:00,

General ¥
Nombre  [LUCIA-EquipmentSchedule |
Descripcion
Fuente ASHRAE 90.1-2007 User's Manual
[ Categoria ASHRAE 90.1-2007 -
Eﬂegién General
Tipo de programacion 2-Programacion Compacta >

Perfiles ¥
Schedule:.Compact

Qccupancy__Office,

ec,

For: Weekdays,

0.05,
049
07,
0.7,
0.z
0,

FPPrRPF

0,
0.
0,

For. SummerDesignDay,

0.05,
03,
07
07
0.7,
01,
ays,
o

Figura 5.4 Entrada en el modelo de los datos en porcentaje del de uso de equipos
del edificio respecto del maximo, en cada tramo horario
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Necesidades de ventilacion

Las necesidades de ventilacion de cada estancia interior del edificio se han
determinado en base al cumplimiento en cada una de ellas del criterio mas
restrictivo entre los dos siguientes:

- El Reglamento de instalaciones térmicas de los edificios,
diferenciando para cada estancia del edificio la clasificacion IDA de
calidad ambiental interior necesaria.

- La norma ASHRAE 62.1 de ventilacidén, para el incremento de las
tasas de ventilacidn del aire exterior de todos los espacios ocupados
del 30% (exigencia para garantizar el cumplimiento del crédito
“Increased ventilation” de LEED NC v2009), para garantizar la
calidad de aire interior [W8].

Se consideran los horarios de funcionamiento de los sistemas de ventilacidn
Unicamente durante los dias que el edificio esta ocupado como se muestra
en la figura 5.5 (de lunes a viernes, excluyendo festivos).

General ¥ |
Nombre [LuciA -H/C Schedules ]
Descripcién
Fuente ASHRAE 90.1-2007 User's Manual
[ Categoria ASHRAE 90.1-2007 -
5 Regidn General
Tipo de programacién 2-Programacian Compacta >

Schedule:Compact
Occupancy__ Office,
Fraction,

Through: 31 Dec,
For: Weekdays.
Until: 08:00. 0,
Until: 14:00, 1
Until: 16:00, 1
Until: 17:00. 1
Until: 21:00. 1
Until: 24:00, O
For: Saturday.
Until: 06:00, 0,
Until: 08:00, 0,
Until: 12:00, O
Until: 17:00. 0O
Until: 19:00, 0.
Until: 24:00, 0
For: Sunday.,
Until: 06:00,
Until: 18:00, 0
Until: 24:00. 0.
For: SummerDesignDay.,
Until: 09:00.
Until: 14:00,
Until: 16:00,
Until: 17:00.
Until: 21:00,
Until: 24:00. 0
For: AllOtherDays.
Until: 24:00, 0

85 PepPs

1
1
1
1

Figura 5.5 Permiso de funcionamiento de los sistemas de climatizacién por horarios.
0 son equipos forzados a apagarse, y 1 son equipos que se permite que funcionen
(pero pueden estar parados si no se necesitan.
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Temperaturas interiores

Las temperaturas de consigna para calefacciéon y climatizaciéon se han
obtenido en base al Real Decreto 1826/2009 que modifica el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [W6], fijando:

e Unatemperatura en verano de 25 2C
e Unatemperatura en invierno de 20 ¢C

e Una humedad relativa comprendida entre el 30% y el 70% en todo
momento

Condiciones climaticas exteriores

Como datos climaticos, se ha utilizado el archivo de referencia climatica de
Valladolid de la base de datos de EnergyPlus / ASHRAE, la mayor base de
datos climatica a nivel mundial. El archivo climatico no es el de la simulacion
espafola, ya que éste es genérico para una tipologia de clima, y el utilizado
es especifico para Valladolid, siendo por tanto los resultados mas exactos y
coherentes en la comparacidn de los distintos edificios modelados.

e Archivo climatico empleado en Design Builder (weather data
EnergyPlus): ESP_VALLADOLID_SWEC.epw [W7] (figura 5.6).

Custom Monthly Report
SITE OUTDOOR AIR SITE OUTDOOR AIR SITE DIFFUSE SOLAR SITE DIRECT SOLAR

I)RYBULBSTTEE’IEEEAD?UOI;RE%? WETBULE TEMPERATUE DEWPOINT TEMPERATU[IEI; s m‘g TEMPERA%II;EES[?]’ RADIATION RATE PE[I}N ;mEﬁ RADIATION RATE PEFW 7:152? 2%[*"5“[';
Tanuary 410 200 162 670 116 3560 70.13 0.0
February 611 151 164 670 100 7.9 119.23 0.0
March 8.8 495 171 670 79 67.53 168.96 0.0
gl 9.86 6.59 15 670 58 75.59 20015 0.0
My 1325 9.0 548 670 21 7962 255.08 0.0
June 1801 11.80 73 670 280 £7.89 17915 0.00
i 153 13y 751 670 620 7461 1315 0.0
Auguet 2L 1264 849 670 622 66.14 wa 0.0
September 1863 23 787 670 15 62.35 M 0.0
October 1286 9.27 632 670 23 5195 162.89 0.0
Novermber 7.67 5.84 418 670 1.9 518 000
December 83 352 211 670 108 L 59.0 0.00
Annuzl Sum or 1.2 2.08 475 670 32 60.41 1929 0.00

Average
M of 410 290 0.64 6.70 116 77 50.10 0.00
Wasim of 253 13.64 840 670 6.22 87.20 U315 0.00

Months

Figure 5.6 Datos climatolégicos locales considerados en la simulacidn
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5 Simulaciones y evaluacién de resultados

2.2.2 Metodologia de introduccion de datos

Para cada estancia o zona del edificio y cada sistema o elemento de
climatizacion se han definido todos los parametros necesarios para

simularlo. A continuacidon se muestran un par de ejemplos de la metodologia

de introduccién de datos en los diversos modelos.

1

General
Nombre PS:823D
Programaciones de Termostato
(14 Programacion de consigna de calefaccion del termostato
(+4 Programacion de consigna de refrigeracion del termostato LUCIA - Cooling set point schedule
Programaciones de Consignas YMP
Control de Higrostato
Control de CO2 y Contaminantes
Rendimiento de Distribucién de Aire de Zonas
Dimensionado
Dimensionado de Refrigeracion

Método de temperatura del aire de impulsion en disefio de refrigeracion 1-Temperatura del aire de impulsién
Temperatura del aire de impulsion en disefio de refrigeracian ('C) 16,000
Ratio de humedad del aire de impulsion en disefio de refrigeracion 0,009
Fraccion minima de caudal de aire para refrigeracion (régimen minimo) 0.000
Factor de dimensionado de refrigeracion de zona, 1,160
Método de caudal nominal de aire para refrigeracion 1-Dia de diseiio =
Dimensionado de Calefaccion ¥
Método de temperatura del aire de impulsion en disefio de calefaccion 1-Temperatura del aire de impulsidn v
Temperatura del aire de impulsion en disefio de calefaccian ('C) 34,000
Ratio de humedad del aire de impulsion en disefio de calefaccion 0,004
Factor de dimensionado de calefaccion de zona 1.250
Método de caudal nominal de aire para calefaccion 1-Dia de disefio 7
Dimensionado de Aire Exterior ¥
Definicion del caudal de aire exterior 2-Caudal/Zona z
Caudal de aire por zona (m®%s) 0,0130000
[ ;Desea incluir DOAS?
Estrategia de control 1-Aire de impulsién neutral ¥;
Consigna de temperatura baja para disefio Autosize
Consigna de temperatura alta para disefio Autosize

Entrada de parametros de definicion de Zona HVAC, en este caso,
modelado con sistema de regulacidon de iluminacidn. Este tipo de ahorro
si se puede simular mediante el programa Design Builder, mediante una
programacion de control continua (figuras 5.7 y 5.8).

®— Zero daylight

illuminance
Increasing daylight

iluminance
Fractions
light out put

hinimum |'lght—.. TTTILIL]
output fraction

0

u] 10
Fractional input power

Minimum input power fraction

Figura 5.7 Esquema de control de iluminaciéon natural (regulacion)

&«

«

LUCIA - Heating set point schedule

LARARE

¥

Al << | <«

Figura 5.8 Ejemplo de programacién de zona a efectos de comportamiento térmico
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2 Potencia instalada de iluminacion de cada estancia en el modelo base
(figura 5.9):

Plantilla de lluminacion

i

¢ Plantilia LUCIA - Laboratory
& lluminacitn General =
B4 Activar
Densidad de potencia (W/m?) 15.1000
[t Programacion LIUCIA - Lighting schedule
Tipo de luminana Z2-Superficial -
Fraccion de retomo 0.000
Fraccion radiante 0.720

Fraccionvisible 0180
t 0,100
g Control de lluminacién
B Activar
Altura del plano de trabajo (m) 080
Tipo de control 1-Linesl -
Fraccion minima de salida de luz 0,100
Fraccion minima de potencia eléctri.. 0.100
Deslumbramiento
Indice méximo permitido 220
Angulo de vista respecto al eje ¥ (3 0.0
Area de iluminacién 1
¥ Porcentaje de &real 100.0
Area de iluminacion 2

|

|

|

o

[ Activar area de iluminacion 2
=+ lluminacion de Procesos. Tares v Acenla
O Actvar
B2 Coste

[

|

Figura 5.9 Esquema de control de iluminacién

5.2.3 Introduccion de datos para la modelizacion del edificio LUCIA

Se realiza la modelizacién informatica lo mds precisa posible en términos de
demanda y consumo energético con el fin de valorar los cerramientos y
soluciones constructivas realizadas en el edificio (en términos de demanda),
asi como las soluciones de climatizaciéon y ventilacidon utilizadas en los
sistemas.

La modelizacion del edificio se ha realizado teniendo en cuenta la
documentacién as-built del edificio y los datos de los modelos existentes
(forma y orientacion del edificio, cerramientos, sistemas de climatizacion,
etc.), introduciendo dicho dato directamente en el modelo, o un equivalente
en términos energéticos cuando dicha introduccién no ha sido posible.

5.2.3.1 Principales caracteristicas constructivas

Se resumen aqui los datos principales que caracterizan el edifico. Para
mayor informacién véase las descripciones en el capitulo anterior.
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Forma y orientacion

El Edificio LUCIA posee la forma en zigzag de la fachada que produce un auto
sombreado y un alero metalico a la altura del forjado de la planta superior
en cada ventana, para todas las ventanas en orientacidn este y oeste. (figura
5.10)

Figura 5.10 La modelizacién del edificio incluye la forma en zigzag de las fachadas

este y oeste, y las protecciones solares de las ventanas. La fachada sur dispone de

un muro cortina con fachada de doble piel y de ventanas protegidas con aleros y
faldones; la fachada Norte posee muy pocas superficies acristaladas

Superficies modelizadas

Debido a la ausencia de zonas climatizadas en la planta sétano, ésta planta
se ha simulado como no climatizada.

Aleros y faldones

Se han insertado en el modelo los aleros y faldones de la fachada sur, y se
ha considerado que las fachadas fotovoltaicas poseen sistemas que
producen un sombreado equivalente al producido por los sistemas de doble
piel.

Cubierta

Forjado de pre losa, con 20 cm de aislamiento de XPS en la cara superior, y
10 cm de sustrato vegetal. U - 0,151 W/m2K.

Cerramiento paneles prefabricados

Panel de hormigdn aligerado con XPS, con 16 cm de aislamiento de fibras de
madera en trasdosado y terminacién interior en pladur. U — 0,165 W/m2K.
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Forjado en contacto con el exterior

Forjado de pre losa, con 20 cm de aislamiento de XPS en la cara interior, y
suelo técnico con acabado cerdamico de terminacion. U — 0,153 W/m2K.

Vidrios

Guardian Float Extraclear 6.00 mm, Cadmara aire 16 mm con relleno argén al
90%, Laminar 4+4.1 Climaguard Premium 8.38 mm, Factor solar 0,61,
Transmitancia solar 48%, Coef. Transmision térmica U — 1.1 W/mZK.

5.2.3.2 Caracteristicas del sistema de climatizacion

La unidad exterior de ventilacién suministra aire “neutro” 100% exterior a
caudal constante. El calor y el frio de asociados a la ventilaciéon son
proporcionados por ésta unidad, mientras que el calor de cada estancia se
proporciona mediante un sistema de FanCoils.

Se colocan FanCoils locales a 4 tubos para la climatizacidon de cada local.
Cada fancoil dispone de la potencia prevista en proyecto en cada estancia, o
la suma de potencia de todos los FanCoils cuando se han unido varias salas.
Figura 5.11

|
:='7=‘ : |
\Q_‘E " | L}E .. \g;ii ) \é—,ﬁ : \L.ﬁ | \L‘E ..

Figura 5.11 En la imagen se aprecia la zonificacidn realizada en los sistemas de tuberia
para alimentar a los FanCoils y la UTA de aire primario. La disposicion es a 4 tubos
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Caldera de biomasa de 85% de rendimiento respecto al PCS.

Equipo de absorcidn de eficiencia energética 0,7 como produccidn primaria.
Potencia 147 kW

Enfriadora convencional suplementaria refrigerada por aire con
caracteristicas energéticas iguales al grupo de proyecto. Potencia instalada
232,7 kW, EER 3.3

Torre de refrigeracion con ventiladores dotados de variador de velocidad
Ventiladores y aire exterior de ventilacion:

« Caudal de aire de los ventiladores: 20.905 m*/h

o Caudal de aire exterior minimo: ~ 20.905 m>/h (100%)

e Caudal constante, la unidad principal es ventilaciéon 100% constante

e Temperatura constante en funcidon del modo de verano o invierno de
la instalacion.
Posibilidad de Free Cooling en la UTA principal cuando el sistema entrega

frio en las estancias (figura 5.12).

Recuperacion de calor del 60% de eficiencia sensible en la Roof-Top.

Figura 5.12 En la imagen se aprecia la forma de simular una UTA de aire primario
con free cooling y recuperacion de calor, y FanCoils de zona
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5.2.3.3 Caracteristicas de los pozos geotérmicos tierra-aire

Para simular adecuadamente el efecto de los pozos canadienses se ha
tomado como referencia los datos de medicidn real obtenidos de uno de los
multiples andlisis y estudios realizados por el Departamento de Ingenieria
energética y fluidlomecanica de la Escuela de Ingenierias Industriales de Ia

Universidad de Valladolid [5] (figura 5.13).

.z
Wh Recuperacion (kWh)
25000
20000 £
15000
10000 @ 7
5000 — z
0 Z “—&
o Q o & ) o e @ < <
& & & ¢ ¢ & & & S
<& éok \39 oy \;33 & 0‘5 \z& -\z((\
<« & Q ) &
& O <Q
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Figura 5.13 a. Recuperacion en kWh del EAHX por meses; b. Horas de

funcionamiento del EAHX por meses

Los pozos se han simulado empleando unas baterias de calor/frio virtuales,
con sistemas de generacidon de energia tomando como referencia media o

moda la temperatura de salida de pozos (figura 5.14).
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Figura 5.14 Grafico del funcionamiento de los pozos simulado en el software

5.2.3.4 Sistemas no modelizados

Los sistemas fotovoltaicos del edificio no han sido incluidos en el modelo
informatico debido a que el proceso de modelizacion no garantiza
resultados adecuados y se poseen datos reales del rendimiento. La
produccidén fotovoltaica se basa en estudios realizados, y queda incluida en
los resultados tras la finalizacion del plan de medicidn y verificacion.

Tabla 5.1 Produccién promedio de electricidad por cada composicién fotovoltaica

Fachada sur | Lucernario sur | Lucernario | Lucernario norte
doble piel horizontal sur vertical horizontal

Promedio kWh kWh kWh kWh
Enero 686,00 69,70 43,88 85,50
Febrero 904,00 113,50 59,43 145,20
Marzo 1.060,00 178,60 71,30 243,40
Abril 974,00 214,20 65,59 304,50
Mayo 938,00 250,30 63,60 366,00
Junio 905,00 281,60 61,84 415,30
Julio 981,00 287,20 67,15 420,50
Augusto 1.070,00 254,40 73,44 363,70
Septiembre 995,00 195,40 72,97 268,60
Octubre 953,00 130,30 63,76 169,70
Noviembre 629,00 73,40 40,95 94,10
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Diciembre 656,00 59,30 41,63 70,10

TOTAL 10.751,00 2.107,90 725,54 2.946,60 16.531,04

Junto con esta fotovoltaica integrada, se han instalado posteriormente en la
cubierta varios mddulos de paneles mds, de diferentes caracteristicas,
dentro de varios programas de investigacién.

Se trata de 20 paneles de Silicio policrostalino de 330 W, (que suponen 6.6
kW) y 9 paneles bifaciales de Silicio monocrostalinos de 400 W (que
suponen 3,6 kW), por lo que la potencia total instalada es 10,2 kW. Dado
que los bifaciales se han instalado recientemente, no hay suficiente medicion
para obtener un promedio de generacién anual, pero consideramos valido
produccidn de este primer afio de 10.050 kWh. Por tanto, la generacion de
electricidad final mediante sistemas fotovoltaicos es de 26.580 kWh.

No obstante, como elementos caracteristicos de la envolvente, para la
simulacion se han introducido con los siguientes criterios:

Fachada fotovoltaica de doble piel

La fachada de doble piel se simulado como un muro cortina de muy altas
prestaciones térmicas, y con proteccidn solar equivalente a la solucién
dispuesta. Para el estudio de la fachada de doble piel, se realizé un analisis
especifico que ahorros energéticos producido por la misma (referencia [W9]
del capitulo 4).

Lucernarios fotovoltaicos

Se han incluido en el modelo informatico como vidrios con el coeficiente de
transmisidn solar térmica y los datos referentes a la proteccidn solar.

5.2.4 Introduccion de datos para la modelizacion del edificio de referencia
para la normativa espafiola CTE

Uno de los objetivos de este trabajo es comparar el edificio proyectado con

el edificio de referencia que fija la normativa espafola actual para el
procedimiento de calificacién energética. El edificio de referencia se modela
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utilizando el documento oficial del IDAE [W3] donde se explican los
parametros que se tienen que utilizar para este proceso.

Dado que el software de simulacién energética en Espafia calcula el consumo
final de energia, es necesario utilizar factores de conversidon adecuados para
obtener el consumo de energia primaria no renovable y las emisiones de
Para ello se ha tenido en cuenta las fuentes de energia y los
rendimientos estacionales que impone la normativa espafola actual (0,92
para calefaccién con gas natural y 2,6 para refrigeracién con electricidad).

CO..

5.2.5 Resultados finales de los modelos simulados

5.2.5.1 Modelo 1: Edificio objeto (Edificio LUCIA zigzag)

Tabla 5.2 Tabla resumen de los consumos de energia (kWh) y emisiones (kg de
C0,) del edificio LUCIA incluyendo el equipamiento

(EF: Energia Final; EP,en: Energia Primaria no renovable; EP.ya. Energia Primaria total)

Edificio LUCIA zigzag

Coef paso Coef paso Coef paso |[Emisiones
Demanda EF EPnren EPiotal
EPnren EPtotaI COZ Coz

kWh kWh  |kWh/kWh| kWh |kWh/kWh kWh kgCO,/kWh| kgCO,
Calefaccion 28.883,5| 0,034 982,0 1,037 29.952,2 0,018 519,9
Refrigeracién 53.533,0 | 1,954 |(104.603,5| 2,368 | 204.395,3 0,331 17.719,4
lluminacién 54.295,2 | 1,954 |(106.092,8| 2,368 | 207.305,3 0,331 17.971,7
Ventiladores 39.381,6 | 1,954 |76.951,7| 2,368 | 150.363,7 0,331 13.035,3
Bombas 2.614,1 1,954 5.108,0 2,368 9.981,0 0,331 865,3
Equipos
misc 182.810,5| 1,954 |357.211,7| 2,368 | 697.991,7 0,331 60.510,3
TOTALES 361.517,9 650.949,7 1.299.989,1 110.621,9

Tabla 5.3 Tabla resumen de los consumos de energia (kWh/m?) y emisiones (kg de
COZ/mZ) del edificio LUCIA, sin el equipamiento

(EF: Energia Final; EPen: Energia Primaria no renovable; EP... Energia Primaria total)

Edificio LUCIA zigzag
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Demanda EF Coef paso EP. .. Coef paso EPcocs Coef paso |[Emisiones
EPnren EPiotal CO, Cco,
kWh/m’ |kWh/kWh| kWh/m® |kWh/kWh| kWh/m’ |kgCO./kWh|kgCO,/m’
Calefaccion 4,89 0,034 0,17 1,037 5,08 0,018 0,09
Refrigeracién 9,07 1,954 17,72 2,368 34,63 0,331 3,00
lluminacion 9,20 1,954 17,98 2,368 35,13 0,331 3,05
Ventiladores 6,67 1,954 13,04 2,368 25,48 0,331 2,21
Bombas 0,44 1,954 0,87 2,368 1,69 0,331 0,15
TOTALES 30,28 49,77 102,01 8,50
5.2.5.2 Modelo 2: Edificio de referencia CTE zigzag
Tabla 5.4 Tabla resumen de los consumos de energia (kWh) y emisiones (kg de
C0,) del edificio de referencia CTE incluyendo el equipamiento
(EF: Energia Final; EP,en: Energia Primaria no renovable; EP.ya. Energia Primaria total)
Edificio de referencia CTE zigzag
Demanda EF Coef paso EP, .. Coef paso EPeocs Coef paso |[Emisiones
EPnren EP:otal CO, co,
kWh kwh  |kWh/kWh| kWh |kWh/kWh kWh  |kgCO,/kWh| kgCO,
Calefaccion |68633,43| 74.601,6 | 1,190 |88.775,8 | 1,195 89.148,9 0,252 18.799,6
Refrigeracién| 156076,8 | 60.029,5 | 1,954 |117.297,7| 2,368 | 229.199,7 0,331 19.869,8
lluminacién 70.496,7 | 1,954 |137.750,5| 2,368 | 269.164,4 0,331 23.334,4
Ventiladores
Bombas
Equipos
misc. 182.810,5| 1,954 |357.211,7| 2,368 | 697.991,7 0,331 60.510,3
TOTALES 387.938,2 701.035,7 1.285.504,7 122.514,0

Tabla 5.5 Tabla resumen de los consumos de energia (kWh/m?) y emisiones (kg de

COZ/mZ) del edificio de referencia CTE, sin el equipamiento

(EF: Energia Final; EPen: Energia Primaria no renovable; EP.y.. Energia Primaria total)
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Edificio de referencia CTE zigzag

Demanda EF Coef paso EP, .. Coef paso EPcocs Coef paso |[Emisiones
EPnren EP:otal CO, CO;
kWh/m’ |kWh/kWh| kWh/m® |kWh/kWh| kWh/m’ |kgCO,/kWh|kgCO./m’
Calefaccion 11,63 12,64 1,190 15,04 1,195 15,11 0,252 3,19
Refrigeraciéon| 26,45 10,17 1,954 19,88 2,368 38,84 0,331 3,37
lluminacion 11,95 1,954 23,34 2,368 45,61 0,331 3,95
Ventiladores
Bombas
TOTALES 34,76 58,26 99,56 10,51

5.2.5.3 Modelo 3: Edificio de LUCIA cuadrado

Este modelo se realiza para evaluar como influyen las decisiones del disefio
bioclimatico (orientacién y distribucidon de los huecos, el sombreado...) en la
reduccion de la demanda.

Para ello, el modelo del edificio LUCIA cuadrado representa el mismo
edificio pero con sus fachadas y ventanas alineadas vy distribuidas
uniformemente por cada una de ellas, tal y como se disefiaron el resto de
edificios del Campus. Por tanto este edifico mantiene la misma superficie
por planta con el edificio LUCIA en zigzag, la misma superficie de huecos,
solo que distribuidos homogéneamente por cada fachada, y las mismas
instalaciones, y no se han colocado sistemas externos de sombra.

Para que la comparacion con el resto de modelos sea mas coherente se han
afadido a la composicion de los vidrios el factor de proteccidon solar que
establece la actual normativa, que el edificio LUCIA no tiene por su
posibilidad de auto-sombreamiento (tabla 5.6). Este modelo 3’ se denomina
edificio LUCIA cuadrado + vidrios CTE.

Tabla 5.6 Comparativa de consumos de energia final (kWh/m?) del edificio LUCIA
cuadrado en funcién de las caracteristicas del vidrio

Edificio LUCIA cuadrado

Con vidrios con factor
solar CTE

Con vidrios segun
proyecto original
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Como puede verse, las necesidades de energia para refrigeracién se reducen
practicamente a la mitad (48%) con la introduccion del factor solar en los
vidrios al encontrarse la gran mayoria de las ventanas en orientacion este y

Energia Final (kWh/m?)

Calefaccion 9,35 10,94
Refrigeracion 19,25 10,09
lluminacién 7,65 7,80
Ventiladores 7,07 7,59
Bombas 1,05 0,45
TOTALES 44,4 36,9

oeste, sin apenas incremento en el resto de consumos.

Tabla 5.7 Tabla resumen de los consumos de energia (kWh) y emisiones (kg de

CO,) del edificio LUCIA cuadrado incluyendo el equipamiento

(EF: Energia Final; EP,en: Energia Primaria no renovable; EP.y. Energia Primaria total)

Edificio LUCIA cuadrado

Demanda EF Coef paso EP, .. Coef paso EPrors Coef paso |[Emisiones
EPpren EP:otal CO, CO,
kWh kwWwh  |kWh/kWh| kWh |kWh/kWh kWh  |kgCO,/kWh| kgCO,

Calefaccion 64.541,6 | 0,034 2.194,4 1,037 66.929,6 0,018 1.161,7
Refrigeracion 59.524,5| 1,954 |116.310,9| 2,368 | 227.271,6 0,331 19.702,6
lluminacién 46.002,7 | 1,954 |89.889,3| 2,368 | 175.643,7 0,331 15.226,9
Ventiladores 44.768,2 | 1,954 |87.477,1| 2,368 | 170.930,3 0,331 14.818,3
Bombas 2.655,9 1,954 5.189,6 2,368 10.140,5 0,331 879,1
::::':pos 190.843,2| 1,954 |372.907,6| 2,368 | 728.661,5 0,331 63.169,1
TOTALES 408.336,1 673.969,0 1.379.577,1 114.957,7

Tabla 5.8 Tabla resumen de los consumos de energia (kWh/m?) y emisiones (kg de

COz/mz) del edificio LUCIA cuadrado, sin el equipamiento

(EF: Energia Final; EP,en: Energia Primaria no renovable; EP.ya. Energia Primaria total)
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Edificio LUCIA cuadrado
Coef paso Coef paso Coef paso |[Emisiones
Demanda EF EPnren EP:otal
EPnren EPtotaI COZ COZ
kWh/m’ |kWh/kWh| kWh/m® |kWh/kWh| kWh/m’ |kgCO,/kWh|kgCO./m’
Calefaccion 10,94 0,034 0,4 1,037 11,3 0,018 0,2
Refrigeracion 10,09 1,954 19,7 2,368 38,5 0,331 3,3
lluminacion 7,80 1,954 15,2 2,368 29,8 0,331 2,6
Ventiladores 7,59 1,954 14,8 2,368 29,0 0,331 2,5
Bombas 0,45 1,954 0,9 2,368 1,7 0,331 0,1
TOTALES 36,9 51,0 110,3 8,8
5.2.5.4 Modelo 4: Edificio de referencia CTE cuadrado
Este modelo se realiza porque deberia ser el edifico de referencia con el que
comparar el edificio objeto para poder valorar las condiciones de disefio.
Como se verd en la evaluacion de los resultados, las reducciones de
demanda logradas por el disefio del edificio como la orientacién, el grado de
compacidad, la distribucion y tamafio de huecos, etc., son asumidos
también por el edificio de referencia y, por lo tanto, al efectuar la
comparacion resulta mas desfavorable para el edificio propuesto.
Tabla 5.9 Tabla resumen de los consumos de energia (kWh) y emisiones (kg de
CO0,) del edificio de referencia CTE cuadrado incluyendo el equipamiento
(EF: Energia Final; EP,en: Energia Primaria no renovable; EP.y. Energia Primaria total)
Edificio de referencia CTE cuadrado
Coef paso Coef paso Coef paso |Emisiones
Demanda EF EP EP
EPuren "' | EPyoa ol Co, co,
kWh kWh  |kWh/kWh| kWh |kWh/kWh|  kWh kgCO,/kWh | kgCO,
Calefaccion | 72006,74 | 78.268,2 1,190 93.139,2 1,195 93.530,5 0,252 19.723,6
Refrigeracién|215566,01| 82.910,0 1,954 |162.006,1| 2,368 316.560,0 0,331 27.443,2
lluminacion 66.538,9 1,954 |130.016,9| 2,368 254.053,0 0,331 22.024,4
Ventiladores
Bombas
E:‘i;‘ép“ 182.810,5| 1,954 (357.211,7| 2,368 | 697.991,7 | 0,331 |60.510,3
TOTALES 410.527,5| kWh (742.373,9] kWh [1.362.135,2 kWh 129.701,4

179



DISENO Y ESTUDIO ENERGETICO DE UN EDIFICIO NZEB (NEAR ZERO ENERGY BUILDING).
PLANTEAMIENTOS DE SOSTENIBILIDAD

Tabla 5.10 Tabla resumen de los consumos de energia (kWh/m?) y emisiones (kg
de COZ/mZ) del edificio de referencia CTE cuadrado, sin el equipamiento

(EF: Energia Final; EPen: Energia Primaria no renovable; EP.y:.. Energia Primaria total)

Edificio de referencia CTE cuadrado

Coef paso Coef paso Coef paso |[Emisiones
Demanda EF EP, .. EPqren EP o EPyotal co, co,
kWh/m? |kWh/kWh| kWh/m? |kWh/kWh| kWh/m’ |kgCO./kWh|kgCO,/m’
Calefaccion 12,20 13,3 1,190 15,8 1,195 15,8 0,252 3,3
Refrigeraciéon| 36,53 14,0 1,954 27,5 2,368 53,6 0,331 4,7
lluminacion 11,3 1,954 22,0 2,368 43,0 0,331 3,7
Ventiladores
Bombas
TOTALES 38,6 65,3 112,5 11,7

5.2.6 Comparativa de los cuatro modelos

Se comparan a continuacién los cuatro modelos propuestos entre si vy
conjuntamente con los limites de consumo que marca la normativa en la
Seccion HE 0 Limitacion del consumo energético [W1].

Para encontrar estos valores limites en edificios de uso distinto del
residencial privado, se necesita calcular la carga interna media para la
semana tipo. En este caso, dicha carga se calcula en base a los siguientes
criterios:

- Carga interna por personas: 15.000 W correspondientes a 150 personas
de ocupacidn por 100 W/persona.

- Carga interna por equipos: 66.663,1 W correspondientes a los
182.810,5 kW/h del equipamiento (tabla 5.2, en base a los datos del
apartado 5.2.2.1 Caracteristicas comunes de todos los modelos.
Equipamiento interior del edificio).

- Carga interna por iluminacién: 20.416,9 W correspondientes a los
54.295,2 kWh de iluminacién (tabla 5.2).

Por lo que la carga interna media (Cr) resultante es de 17,3 W/m? (nivel de
carga interna muy alta segun la Tabla a-del Anejo A del DB HE) lo que
supone, para la zona climdtica de invierno “D” (para Valladolid), un valor
limite de consumo de energia primaria no renovable Cep nren,im (Tabla 3.1.b -
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HEO) de 158,4 kWh/mz, y un consumo de energia primaria total Ceptot (Tabla
3.2.b - HEO) de 285,7 kWh/m’.

No obstante, estos valores no son representativos, ya que todos los
modelos presentan un consumo notablemente inferior (tabla 5.11), incluso
estarian por debajo del valor limite Cep nren,im Para carga interna baja (< 184
kWh/mZ) y del Cep,nren,im, también para carga interna baja (< 68 kWh/m? ).

La tabla 5.11 también muestra los ahorros en todos los indicadores entre el
modelo de referencia que deberia establecerse (edificio de referencia
cuadrado CTE) y el resto de los modelos. Se comprueba como los ahorros
son superiores al 20% en todos salvo en la energia primaria total, al no
considerar los edificios de referencia la energia de ventilacion.

En las figuras 5.15 y 5.16 se aprecian los ahorros en energia primaria no
renovable y en emisiones de CO, entre los cinco modelos propuestos, ya
que se haincluido el modelo 3y 3'.

Tabla 5.11 Tabla resumen comparativa de los consumos de energia (kWh/m?) vy
emisiones (kg de COZ/mZ) de los cuatro modelos, sin el equipamiento; y el porcentaje de
cada uno de ellos en relacidn con el edificio de referencia CTE cuadrado (modelo 4).

(EF: Energia Final; EPen: Energia Primaria no renovable; EPy,. Energia Primaria total)

EF EPnren EP:otal Emisiones de CO,
Ne Modelo kWh/m? kWh/m? kWh/m? Kg CO,/m’
1 Edificio LUCIA 30,03 -21,5% | 49,8 -23,7% | 102,0 @ -9,4% 8,5 -27,6%

Edificio LUCIA

36,9 -4,5% 51,0  -21,8% | 110,3 @ -2,0% 8,8 -25,2%
cuadrado + factor solar

Edificio de referencia

3 , 34,76 -9,9% | 5826 -10,7% | 99,56 -11,5% | 10,51 -10,4%
CTE zigzag

4 Gdificiodereferencia  go . 50 | 653 00% | 1125 00% | 117  0,0%
CTE cuadrado

Limite de consumo del

ope , 167,3 285,7
edificio segun CTE:
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Energia Primaria no renovable (KWh/afio)

M Edificio LUCIA zigzag M Edificio Lucia cuadrado + vidrios CTE
M Edificio Lucia cuadrado M Edificio de referencia CTE zigzag

M Edificio de referencia CTE cuadrado

250.000,00
200.000,00
150.000,00
100.000,00
50.000,00 l .
- | |
Calefaccion Refrigeracion lluminacién Ventiladores Bombas
Energia Primaria no renovable (KWh/m2 afio)
M Calefaccion M Refrigeracién M Ventiladores M Iluminacién W Bombas
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
Edificio LUCIA zigzag  Edificio Lucia Edificio Lucia Edificio de Edificio de
cuadrado + vidrios cuadrado referencia CTE referencia CTE
CTE zigzag cuadrado

Figura 5.15 Comparativa de los consumos de energia primaria no renovable
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Emisiones de CO2 (kgCO2/afio)

M Calefaccion M Refrigeracion lluminacion M Ventiladores M Bombas
80.000,00
70.000,00
60.000,00 .
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
Loonee - .
Edificio LUCIA Edificio Lucia Edificio Lucia Edificio de Edificiode
zigzag cuadrado + vidrios cuadrado referencia CTE referencia CTE
CTE zigzag cuadrado
Emisiones de CO2 (kgCO2/aiio)
W Edificio LUCIA zigzag W Edificio Lucia cuadrado + vidrios CTE
Edificio Lucia cuadrado M Edificio de referencia CTE zigzag
W Edificio de referencia CTE cuadrado

40.000,00
35.000,00
30.000,00
25.000,00
20.000,00
15.000,00
10.000,00

5.000,00

- | |

Calefaccion Refrigeracién Iluminacién Ventiladores Bombas

Figura 5.16 Comparativa de emisiones de CO,

5.2.7 Evaluacion de los resultados

En este apartado se compararan principalmente los valores de energia
primaria total y las emisiones de CO, entre los diferentes modelos para
comprobar la incidencia de las decisiones de disefio en la limitacién de Ia
demanda, asi como la interaccién de los diferentes sistemas técnicos del
edificio para reducir el consumo final.

5.2.7.1 Comparacion entre el Edificio LUCIA zigzag y el edifico de
referencia CTE zigzag.

Esta seria la comparacidon con el edifico de referencia que establece la
normativa, donde los ahorros de consumo de energia se basan en las
mejoras del aislamiento general de la envolvente (muros y cubierta
exteriores, forjados y suelos, y trasmitancia y factor solar de huecos), y de la
mejor eficiencia energética de los sistemas de calefaccion y refrigeracion;
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pero que no permite valorar el disefio de la forma y orientacién del edificio,
la distribucién y tamano de los huecos, los consumos de los sistemas de
ventilacion, que pueden llegar al 25-30% de todo el uso de energia, la
incorporacion de sistemas auxiliares como los pozos canadienses, o los
sistemas de refrigeracién pasiva, entre otros.

Como se puede observar en la comparativa (tabla 5.12), el incremento del
aislamiento de la envolvente y la eliminacidon de puentes térmicos, unido a
la alta carga interna y el recuperador de calor, permite un ahorro del 66% en
calefaccion.

Por su parte, también se produce un ahorro en refrigeracidén de casi el 11%,
mas vinculado a la mejora que suponen los pozos geotérmicos, al mantener
las condiciones de confort con el aire de ventilacién en muchos momentos
gue se necesitaria refrigeracion.

Tabla 5.12 Tabla comparativa de los consumos de energia primaria total (kWh/m?)
y emisiones (kg de COZ/mZ) y el porcentaje de ahorro del edificio LUCIA en relacion
con el edificio de referencia CTE zigzag.

Edific‘io LUCIA Edificio (Ele refer. % ahorro
zigzag CTE zigzag
EP total (kWh/m?)
Calefaccion 5,08 15,11 -66,4%
Refrigeracion 34,63 38,84 -10,8%
lluminacion 35,13 45,61 -23,0%
Ventiladores 25,48
Bombas 1,69
TOTALES 102,01 99,56 2,5%
Emisiones CO, (kgCO,/m’)
Calefaccion 0,09 3,19 -97,2%
Refrigeracion 3,00 3,37 -10,9%
lluminacion 3,05 3,95 -22,9%
Ventiladores 2,21
Bombas 0,15
TOTALES 8,50 10,51 -19,1%
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No obstante, y pese al ahorro que también se produce en la iluminacidn, el
resultado de la energia primaria total es desfavorable al no considerarse en
el edificio de referencia el uso de energia de la ventilacidon necesaria para
garantizar la mejora de la calidad de aire interior, que en este caso supone
practicamente la cuarta parte del total.

Es por esto que se hace necesario que el edificio de referencia sea un
edificio construido como de costumbre, para que las decisiones de disefio se
puedan valorar. Por ello se considera que la comparaciéon correcta deberia
ser con el edifico de referencia CTE cuadrado

Por lo que respecta a las emisiones, el principal factor de ahorro, ademas de
las producidas por los menores consumos, radica en el uso de biomasa para
la calefaccion.

5.2.7.2 Comparacion entre el edificio de referencia CTE zigzag y el edifico
de referencia CTE cuadrado +vidrios CTE.

Esta comparacion (tabla 5.13) permite evaluar con mas claridad lo ahorros
de energia y de sus emisiones asociadas debidas a las decisiones de disefio y
la incorporacién de sistemas pasivos de climatizacién.

Tabla 5.13 Tabla comparativa de los consumos de energia primaria total (kwh/m?)
y emisiones (kg de CO,/m?) y el porcentaje de ahorro del edificio de referencia CTE
zigzag en relacion con el edificio de referencia CTE cuadrado + vidrios CTE.

Edificio de refer. | Edificio de refer. % ahorro
CTE zigzag CTE cuadrado +

EP total (kWh/m’)
Calefaccion 15,11 15,85 -4,7%
Refrigeracion 38,84 53,64 -27,6%
lluminacion 45,61 43,05 5,9%
TOTALES 99,55 112,54 -11,5%
Emisiones CO, (kgCO2/m?)
Calefaccion 3,19 3,34 -4,7%
Refrigeracion 3,37 4,65 -27,6%
lluminacion 3,95 3,73 5,9%
TOTALES 10,51 11,72 -10,4%
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En un edificio terciario con alta carga interna, las ganancias solares son
siempre perjudiciales, incluso en invierno, por tanto, cualquier estrategia de
disefo pasivo es fundamental para reducir las demandas de refrigeracion.

En esta comparacidon se muestra claramente el ahorro en refrigeracidon que
supone el giro de la fachada para el autosombreado y la disposicién de los
huecos, ya que el resto de caracteristicas constructivas y de las instalaciones
son idénticas en ambos edificios, suponiendo mas del 25%.

5.2.7.3 Comparacion entre el Edificio LUCIA zigzag y el edifico de referencia
CTE cuadrado.

Esta comparacion (tabla 5.14) seria la correcta para valorar adecuadamente
las mejoras en eficiencia energética de todas las estrategias de disefio
funcionado conjuntamente, respecto a las establecidas en los cédigos vy
normas bdsicas de la construccién.

Tabla 5.14 Tabla comparativa de los consumos de energia primaria total (kWh/mz)
y emisiones (kg de CO,/m?) y el porcentaje de ahorro del edificio LUCIA en relacion
con el edificio de referencia CTE cuadrado.

Edificio LUCIA Edificio de refer. % ahorro
zigzag CTE cuadrado

EP total (kWh/m’)
Calefaccidon 5,08 15,85 -67,9%
Refrigeracion 34,63 53,64 -35,4%
lluminacion 35,13 43,05 -18,4%
Ventiladores 25,48
Bombas 1,69
TOTALES 102,01 112,54 -9,4%
Emisiones CO, (kgCO,/m’)
Calefaccién 0,09 3,34 -97,3%
Refrigeracion 3,00 4,65 -35,5%
lluminacidén 3,05 3,73 -18,3%
Ventiladores 2,21
Bombas 0,15
TOTALES 8,50 11,72 -27,5%
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Se comprueba claramente que, en conjunto, todas las acciones de diseio
encaminadas a la reduccién de la demanda consiguen importantes ahorros
de energia: la mejora generalizada de la envolvente, el sistema de
recuperacion de calor y la aportacion de los pozos canadienses, proporciona
ahorros de mas de dos terceras partes de la energia para calefaccion; la
reorientacion de la ventanas y su sombrado, con el aporte también de los
pozos canadienses consigue ahorrar mas de un tercio del uso de energia
para refrigeracion; y las estrategias de mejora de la iluminaciéon natural
favorecen ahorros de casi el 20% en iluminacion.

En cuanto a las reducciones de emisiones de CO,, como en los casos
anteriores se vinculan directamente con los ahorros de energia y
principalmente con el uso de la biomasa para calefaccion.

Por tanto, se puede concluir que el actual sistema de calificacién energética
no permite, en determinadas condiciones y para edificios con grandes
consumos, valorar correctamente las decisiones de disefio bioclimatico o
pasivo. Esto puede verse si se comparan los ahorros obtenidos en las tablas
5.12y 5.14 (tabla 5.15).

Tabla 5.15 Tabla comparativa de la diferencia del porcentaje de ahorro de energia
primaria total (%) y emisiones (%) del edificio LUCIA en relacidn con el edificio de
referencia CTE zigzag y el edificio de referencia CTE cuadrado

% ahorro % ahorro
Ed. de refer. CTE Ed. de refer. CTE Diferencia
zigzag cuadrado
EP total (kWh/m°)
Calefaccion -66,4% -67,9% 1,5%
Refrigeracion -10,8% -35,4% 24,6 %
lluminacion -23,0% -18,4% -4,6%
TOTALES 2,5% -9,4% 11,9%

Emisiones CO, (kgCO,/m’)

Calefaccion -97,2% -97,3% 0,1%
Refrigeracion -10,9% -35,5% 24,6%
lluminacion -22,9% -18,3% -4,6%
TOTALES -19,1% -27,5% 8,4%
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Estas diferencias, muy similares a los datos obtenidos en la tabla 5.13,
representa los ahorros de energia no contabilizados si se usa un edificio de
referencia con los mismo criterios de disefio que el edificio objeto, y esto
puede llevar a que edificios claramente disefiados para el consumo de
energia casi nulo no obtengan una certificacidon energética adecuada.

Para finalizar, al edificio objeto definido en tabla 5.3, habria que anadirle la
produccidén fotovoltaica y volver a compararlo con el edificio de referencia
definido en la tabla 5.10, con lo que la tabla 5.14 quedaria como (tabla 5.16):

Tabla 5.16 Tabla comparativa de los consumos de energia primaria total vy
emisiones, y el porcentaje de ahorro del edificio LUCIA en relacién con el edificio
de referencia CTE cuadrado + vidrios CTE, incluyendo la produccién fotovoltaica.

Edificio LUCIA Edificio de refer. % ahorro
zigzag CTE cuadrado

EP total (kWh/m’)
Calefaccion 5,08 15,85 -67,9%
Refrigeracion 34,63 53,64 -35,4%
lluminacién 35,13 43,05 -18,4%
Ventiladores 25,48
Bombas 1,69
PV -17,18
TOTALES 84,83 112,54 -24.6%
Emisiones CO, (kgCO,/m’)
Calefaccion 0,09 3,34 -97,3%
Refrigeracion 3,00 4,65 -35,5%
lluminacion 3,05 3,73 -18,3%
Ventiladores 2,21
Bombas 0,15
PV -1,49
TOTALES 7,00 11,72 -40,2%

Como se puede observar en la tabla 5.16, el ahorro obtenido en relacién con
el edificio de consumo de energia casi nulo que se establece en el actual CTE
(edificio de referencia), una vez introducida la generacion fotovoltaica, es en
torno al 25% en energia primaria total, que traducido en emisiones se
trasforma en una reduccion del 40%.
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Los resultados son similares para la energia primaria no renovable (figura
5.16), tal y como se describe en la tabla 5.17, donde se realiza la
comparativa, para energia primaria no renovable, entre el edificio LUCIA y
cada uno de los edificios de referencia, con su porcentaje de ahorro, y la
diferencia entre estos ahorros para confirmar, nuevamente, la importancia
del disefio en la reduccidn del uso de energia.

Se destaca la reduccion del 25% en refrigeracion, dato similar al obtenido
para la energia primaria total de la tabla 5.15, con la misma explicacién.

Energia Primaria no renovable (KWh/m2 aiio)

M Calefaccién W Refrigeracion  mVentiladores M lluminacién B Bombas

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
Edificio LUCIA zigzag ~ Edificio Lucia Edificio Lucia Edificio de Edificio de
cuadrado + vidrios cuadrado referencia CTE referencia CTE
CTE zigzag cuadrado
Energia Primaria no renovable (KWh/m2 afio)
M Cdificio LUCIA zigzag M Edificio Lucia cuadrado + vidrios CTE
M Edificio Lucia cuadrado M Edificio de referencia CTE zigzag
M Edificio de referencia CTE cuadrado
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
WJHHI
- |

Calefaccion Refrigeracion Ventiladores lluminacion Bombas

Figura 5.17 Comparativa de energia primaria no renovable
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Tabla 5.17 Tabla comparativa de la diferencia del porcentaje de ahorro de energia
primaria total (%) y emisiones (%) del edificio LUCIA en relacién con el edificio de
referencia CTE zigzag vy el edificio de referencia CTE cuadrado.

e | Cteese sanoro |05 anora | rnc
zigzag cuadrado (1) zigzag (2) (1)-(2)
EP no renv (kWh/m’)
Calefaccién 0,17 15,08 -99% 15,04 -99% 0%
Refrigeracion 17,72 27,75 -36% 19,98 -11% -25%
lluminacién 17,98 22,00 -18% 23,24 -23% +5%
Ventiladores 11,15
Bombas 13,04
TOTALES 49,8 65,3 -24% 58,3 -15% -9%

A modo de resumen, la figura 5.17 muestra para cada modelo la
comparativa para la energia final, la energia primaria no renovable y Ia
energia primaria total.

KWh/m? afio M Energia Final M Energia Primaria no ranovable Energia Primaria Total

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
0,00

Edificio LUCIA Edificio Lucia Edificio de Edificio de

zigzag cuadrado + vidrios referencia CTE referencia CTE
CTE zigzag cuadrado

Figura 5.18 Comparativa de usos de energia en los cuatro modelos

Por , ultimo, para comprobar la fiabilidad de las simulaciones, se comparan

a continuacion los consumos eléctricos obtenidos de las mediciones
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los analizadores de redes, como
promedio, con los consumos obtenidos con la simulacién para el afo tipo.

Tabla 5.18 Consumo promedio mensual de electricidad medida en el edificio LUCIA

Ventiladores

Total Refrigeracién y bombas [luminacién
edificio | Salaclima Aire Aire y otros
(bombasy | Enfriadora : Absorcién Torre primario | primario
otros) impulsién | retorno
kWh/m’
Enero 1,66 0,52 0,000 0,002 0,002 0,23 0,20 0,70
Febrero 1,33 0,42 0,000 0,003 0,002 0,10 0,09 0,71
Marzo 1,82 0,73 0,062 0,003 0,003 0,15 0,13 0,76
Abril 1,75 0,61 0,049 0,000 0,002 0,16 0,14 0,79
Mayo 1,85 0,76 0,047 0,003 0,001 0,20 0,17 0,67
Junio 1,20 0,44 0,042 0,002 0,001 0,12 0,10 0,48
Julio 2,10 0,56 0,830 0,002 0,003 0,18 0,15 0,38
Agosto| 2,24 0,48 0,984 0,002 0,006 0,24 0,20 0,32
Septiembre 2,49 0,66 1,050 0,007 0,034 0,24 0,20 0,30
Octubre 1,49 0,36 0,347 0,009 0,049 0,14 0,11 0,47
Noviembre 1,92 0,54 0,167 0,016 0,082 0,35 0,30 0,46
Diciembre 1,80 0,47 0,000 0,011 0,051 0,32 0,28 0,66
6,57 3,58 0,06 0,24 2,43 2,07
Totalanual| 21,65 10,45 4,50 6,71
Tabla 5.19 Consumo mensual de electricidad estimado en la simulacién.

Tg’Fa_I ‘ Refrllgeraaon y bombas Ventiladores lluminaciény
edificio Refrigeracion | Bombas otros
kWh/m’

Enero 3,58 0,03 0,009 0,48 0,79
Febrero| 3,22 0,06 0,004 0,43 0,66
Marzo| 3,45 0,19 0,007 0,45 0,63
Abril 3,37 0,27 0,011 0,44 0,58
Mayo| 4,24 0,67 0,032 0,51 0,65
Junio 4,25 1,13 0,055 0,46 0,53
Julio| 5,32 1,69 0,082 0,55 0,62
Agosto 5,17 1,69 0,080 0,52 0,60
Septiembre| 4,51 1,19 0,058 0,48 0,61
Octubre 4,37 0,74 0,033 0,51 0,71
Noviembre 3,47 0,10 0,004 0,45 0,74
Diciembre| 3,25 0,02 0,004 0,43 0,73
7,76 0,38
Total anual| 21,71 8,14 5,71 7,87

Tabla 5.20 Comparativa entre las tabla 5.18 y 5.19.
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Total Refrigeraciony . lluminacion
g Ventiladores
edificio bombas y otros
kWh/m®
Medido 23,86 9,84 5,64 8,38
Simulado 21,71 8,14 5,71 7,87
Diferencia +9% +17% -1% +6%

Como se puede observar, el modelo se considera suficientemente calibrado,
ya que la mayor diferencia se produce en refrigeracién, debido a que el
consumo medido incluye la sala de climatizacion con todas las bombas de

circulacidon de agua (29 unidades), el humidificador y los FanCoils de cada

planta, asi como las pérdidas de distribucion, que no se consideran en la

simulacion.
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6 Conclusiones y nuevas lineas de investigacion

6.1 Conclusiones

Las realizacién de un numero cada vez mayor de proyectos demostradores,
como el edificio LUCIA, indican que las tecnologias existentes en el campo
de la eficiencia y ahorro energético, y de las energias renovables son
suficientes, combinadas entre si, para alcanzar un objetivo adecuado en
materia de nZEB. Ademds, tienen el potencial de estar a la vanguardia para
proporcionar flexibilidad al sistema energético, a través de la produccidn de
energia, control, en algunos casos almacenamiento, y respuesta a la
demanda.

Del estudio del edificio, como prototipo en el que se ha probado las bases
para la evaluacion ambiental de edificios, permite considerarlo un ejemplo
para los edificios de consumo de energia casi nula del sector terciario. Por
tanto, los sistemas y las estrategias de disefio bioclimatico son reproducibles
(en el sentido de que se pueden adaptar, no copiar) en cualquier tipo de
edificio, incluso en aquellos sujetos a rehabilitacién. Algo similar ocurre con
los sistemas fotovoltaicos integrados, la geotermia y el uso de bio-energia
en sistemas de calefaccion de distrito.

En el edificio se han desarrollado formas de disefio, estrategias
bioclimaticas, técnicas constructivas encaminadas a la reduccién de la
demanda y sistemas de produccién de energia que consiguen importantes
reducciones en el consumo.

En comparacion con el edifico de referencia, la mejora generalizada de la
envolvente, con el incremento del aislamiento y la eliminaciéon de puentes
térmicos, unido a la alta carga interna y el recuperador de calor, permite un
ahorro del 68% en calefaccion.

Por su parte, la reorientacion de la ventanas y su sombrado, con el aporte
también de los pozos canadienses, al mantener las condiciones de confort
con el aire de ventilacidon, y el aislamiento, producen un ahorro en
refrigeracion de mas del 35%.

Las estrategias de mejora de la iluminacién natural, con grandes ventanales
y la aportacion de los pozos de luz, favorecen ahorros de casi el 20% en
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iluminaciéon, hasta obtener una demanda de energia primaria total para el
edificio de 102 kWh/m2 afio que también incluye calefaccién la ventilacion,
que supone practicamente el 25% del total.

En cuanto a las reducciones de emisiones de CO,, se vinculan directamente
con los ahorros de energia y principalmente con el uso de la biomasa para
calefaccidn, con una reduccion respecto al edificio de referencia del 27,5%.

La reduccién de impactos medioambientales conseguidos, en referencia a
un edificio disefiado y construido convencionalmente, estan avalados por
8¢ v la certificacién LEED, véase
resumen de resultados en el anexo, alcanzando unos resultados dptimos.

terceros mediante la herramienta VERDE

De la comparacién de los modelos de simulacién se desprenden varias
conclusiones:

En cuanto a los sistemas técnicos del edifico, se observa la importancia
de atenuar la demanda de refrigeracion mediante el disefio pasivo.
Ademds, en los edificios de sector terciario se produce un gran
consumo en iluminaciéon y ventilacidon, estd ultima con especial
relevancia para las condiciones de salud y confort (incluso para el
sector residencial), que no se tienen en cuenta en los esquemas de
certificacién nacional.

En cuanto al edificio de referencia establecido en la normativa, es
valido para la rehabilitacion pues el propio edificio antes de rehabilitar
es el edifico de referencia, sin embargo, en obra nueva no permite
valorar correctamente los disefos bioclimaticos, ni gran parte de los
sistemas pasivos o de integracion de renovables como los pozos
geotérmicos, ni tener en cuenta consumos como la ventilacion.

En cuanto a los avance del Cédigo Técnico, se infiere (comparando por
ejemplo los modelos LUCIA cuadrado, LUCIA cuadrado con los vidrios
del actual CTE y Referencia CTE cuadrado) figura 6.1, que el edifico
LUCIA cuadrado (es decir construido con las ventanas alineadas con las
fachadas, pero con los criterios del capitulo 4) tiene sélo un 2% mas de
consumo que el edifico de referencia CTE cuadrado. Si Unicamente se
sustituyen los vidrios por los que se establecen en el actual CTE, el
ahorro de energia primaria no renovable serd en torno al 22%. Si se
compara ademds con los limites que fija la tabal 3.1.b - HEO “Valor
limite Cep,nren,iim [kWh/m2 ano] para uso distinto del residencial privado”
para la Zona climatica de invierno correspondiente a Valladolid (D), se
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aprecia que todos los modelos estdn dentro del rango para nivel de
carga interna bajo, pese a ser edificios con una alta carga interna muy
alta. Esto significa que las dos ultimas modificaciones del CTE para
adaptarse a los nZEB no han sido sufrientemente restrictivas en sus
requisitos, si se quiere conseguir que los edificios nuevos sean
realmente nZEB.

Energia Primaria no renovable (kWh/ m2 afio)

- Zona continental = Zona mediterranea medial Njyvel de
70,00 carga
baja | interna
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
Edificio Lucia Edificio Lucia Edificio de
cuadrado cuadrado + vidrios referencia CTE
CTE cuadrado

Figura 6.1 Comparacion del consumo de energia primaria no renovable (energia primaria
neta) de los modelos ‘cuadrados’, entre siy en relacién con los limites de consumo para
oficinas segln la Recomendacion (UE) 2016/1318 y con los niveles definido en el CTE

para uso distinto del residencial privado (zona climatica de invierno D)

6.2  Nuevas lineas de investigacion

Los edificios son la interfaz que modula cdmo se producen los flujos
energéticos entre el ambiente exterior y el interior. Son, en su conjunto, un
sistema energético que debe responder a las necesidades de confort de sus
ocupantes atenuando el consumo de energia, parte del cual puede ser
considerado como inevitable dependiendo de las caracteristicas del entorno
y ambientales pero, aun asi, puede ser reducido y optimizado a través de
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diferentes estrategias, entre ellas conseguir el edificio como almacén de
energia.

Se necesita profundizar en los criterios aplicables y la metodologia para dar
un paso mas en la realizacidn de edificios sostenibles, especialmente en lo
qgue respecta al aprovechamiento de las condiciones externas y la ubicacion
para conseguir hacer del solar un recurso energético propio, y obtener una
gestidn adecuada de la demanda de energia, aprovechando la masa térmica
de los muros y el terreno, para permitir la eficiencia energética distribuida,
modificando el patrén de consumo de energia del edificio, al desacoplar la
demanday la produccién.

Ademas, es necesario profundizar en la integraciéon de las energias
renovables en los edificios, como las placas solares fotovoltaicas hibridas,
capaces de proporcionar electricidad y calor, para combinarlas con otros
sistemas para generar frio solar pasivo...
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ANEXO

Anexo
Puntuacion final del edificio LUCIA en la Certificacion LEED

1000029952, Valladolid, Valladolid PLATINUM, AWARDED JUN 2014

Lucia Building
ih LEED BD+C: New Construction (v2009)

0\ SUSTAINABLE SITES AWARDED: 25 / 26
S5cl Site selection 1/1

S5c2 Development density and community connectivity 5/5

S5c3 Brownfield redevelopment 0/1
S5c4.1  Alternative transportation - public transportation access 6/6
55c4.2  Alternative transportation - bicycle storage and changing rooms 1/1
S55c4.3  Alternative transportation - low-emitting and fuel-efficient vehicles 3/3
55c4.4 _ Alternative transportation - parking capacity 2/2
55c5.1  Site development - protect or restore habitat 1/1
55c5.2  Site development - maximize open space 1/1
S5c6.1  Stormwater design - quantity control 1/1
55c6.2  Stormwater design - quality control 1/1
S55c7.1 Heat island effect - nonroof 1/1
S5c7.2  Heat island effect - roof 1/1

S5c8 Light pollution reduction 1/1
o\ WATER EFFICIENCY AWARDED: 10/ 10
' WEcl  Water efficient landscaping 4/4
WEc2  Innovative wastewater technologies 2/2
WEc3  Water use reduction 4/4
egﬁENERGY&ATMDSPHERE AWARDED: 33 / 35
EAcl Optimize energy performance 19/19

EAc2 On-site renewable energy 7/7

EAc3 Enhanced commissioning 2/2

EAcd Enhanced refrigerant Mgmt 2/2

EACS Measurement and verification 3/3

EAcE Green power 0/2
@ MATERIAL & RESOURCES AWARDED: 6 / 14
MRcl.l Building reuse - maintain existing walls, floors and roof 0/3
MRc1l.2 Building reuse - maintain interior nonstructural elements 0/1
MRc2  Construction waste Mgmt 2/2
MRc3  Materials reuse 0/2
MRc4  Recycled content 2/2
MRc5  Regional materials 2/2

199



DISENO Y ESTUDIO ENERGETICO DE UN EDIFICIO NZEB (NEAR ZERO ENERGY BUILDING).
PLANTEAMIENTOS DE SOSTENIBILIDAD

@: MATERIAL & RESOURCES CONTINUED
"~ MRc6  Rapidly renewable materials 0/1
MRc7  Certified wood 0/1
|@ INDOOR ENVIRONMENTAL QUALITY AWARDED: 14 / 15
- EQcl  OQutdoor air delivery monitoring 1/1
EQc2 Increased ventilation 1/1
EQc3.1 Construction IAQ Mgmt plan - during construction 1/1
EQc3.2 Construction IAQ Mgmt plan - before occupancy 111
EQc4.1 Low-emitting materials - adhesives and sealants 1/1
EQc4.2 Low-emitting materials - paints and coatings 1/1
EQcd4.3 Low-emitting materials - flooring systems 1/1
EQcd.4 Low-emitting materials - composite wood and agrifiber products 0/1
EQcS Indoor chemical and pollutant source control 1/1
EQc6.1 Controllability of systems - lighting 111
EQc6.2 Controllability of systems - thermal comfort 111
EQc7.1 Thermal comfort - design 1/1
EQc7.2 Thermal comfort - verification 1/1
EQcB8.1 Daylight and views - daylight 1/1
EQcB8.2 Daylight and views - views 111
@ INNOVATION AWARDED: 6/ 6
IDc1 Innovation in design 5/5
IDc2 LEED Accredited Professional 1/1
f’@ REGIONAL PRIORITY AWARDED: 4 / 4
- EAcl Optimize energy performance 1/1
EAC3 Enhanced commissioning 0/1
EAcCS Measurement and verification 0/1
WEcl  Water efficient landscaping 171
WEc2  Innovative wastewater technologies 1/1
WEc3  Water use reduction 1/1
TOTAL 98/ 110
40-49 Points 50-59 Points 60-79 Points 80+ Points
CERTIFIED SILVER GOLD PLATINUM
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Puntuacion final del edificio LUCIA en la Certificacion VERDE

Evaluacién por criterios

Resumen de evaluacién por impactos

L.U.C.LLA. Lanzadera Universitaria

de Centro de Investigaciones

Aplicadas
Valladolid.

Parcelay emplazamiento
A4 Clasificacion y el reciclaje de RSU

MmA23 Uso de plantas autdctonas
WA33 Contaminacidn luminica

Energia y atmésfera
W Bo1  Energia embebida en los materiales
W Bo2 Transporte de materiales
mBo3 Consumo de energia en el uso del
edificio
Demanda eléctrica en fase de uso
Produccidn de renovables en parcela
Emision de sustancias foto-oxidantes

mBos
.BOG
.Bo7

Recursos naturales
Il Co11  Consumo de agua potable
[l Co1.2 Necesidades de riego en jardiens
coz Retencién de aguas pluviales
[l Co4 Recuperacidn de aguas grises
Jici6 Estrategia de demolicién
mcaz Gestidn de residuos de la construccién

WcCz2o Impactos en los materiales de
construccidn

W Valoracidn buena del criterio

L.U.C.I.A. Lanzadera Universitaria ;5%

de Centro de Investigaciones
Aplicadas
Valladolid

IMPACTO

Cambio climatico

Pérdida de fertilidad
Pérdida de vida acuética
Emisién de foto-oxidantes

Cambios en la biodiversidad

Agotamiento de energia no renovable

Agotamiento de recursos no renovables kg. SB

Agotamiento de agua potable

Generacién de residuos no peligrosos
Salud y bienestar para los usuarios

Riesgo y beneficios para los inversores €

Escala de valoracién:

o -
0,5 -
15 -
2,5 -
35 -
4,5

0,5
15

2,5
3,5
45

0 hojas
1 hoja

2 hojas
3 hojas
4 hojas
5 hojas

GBC

Fecha:
Regists
Referencia:
EAVERDE:
Promueve:
Proyecta:

26-01-2015

2011:01

VERDE NE Oficinas vi.a

Maria Jesus Gonzélez
Universidad de Valladolid
Francisco Valbuena Garcia,
Unidad Técnica de
Arquitectura/Universidad de
Valladolid

Calidad del ambiente interior
Do2 Toxicidad en los materiales de acabado

[l Do3  Realizacién de un proceso de purga

I Do7  Concentraci6n de CO, en el aire interior
[l Dog Limitacion de la velocidad del aire

I D1 lluminacién natural

D15 Deslumbramiento

W D16 Nivel de iluminacidn

[l D17 Proteccién al ruido exterior

D18 Proteccidn al ruido de instalaciones

D19 Proteccidn al ruide de unidades
funcionales

Calidad del servicio
N EO Eficiencia de los espacios
Il Eos Control local de iluminacién
[l Eo6  Control local de HVAC
W Ez Plan de gestién de mantenimiento

Aspectos sociales y econémicos
W Foz  Acceso universal
I Fob  Acceso visual desde las dreas de
trabajo
Coste de construccion
Coste de uso

m Fo8
m Foo

W Valoracién éptima del criterio

26-01-2015

2011-01

VERDE NE Oficinas vi.a

Maria |ests Gonzélez
Universidad de Valladolid
Francisco Valbuena Garcia,
Unidad Técnica de Arquitectura/
Universidad de Valladolid

Referencia:
EA VERDE:
Promueve:
Proyecta:

INDICADOR/m?* VALORACION

big
=

kg CO, eq.
g. 50, eq.

8,37
0,36
1,39
0,01

15K

g.PO, eq.

g.CH, eq.

% o]
MJ 118,98
58,79

m? o]

s Nog Xy Vg Mo
2

i
=4

e

=R

2,46
94,3
14,33

kg
%

oy Sop Sor Bv i

»

29

Evaluacion total

ANEXO
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DISENO Y ESTUDIO ENERGETICO DE UN EDIFICIO NZEB (NEAR ZERO ENERGY BUILDING).

PLANTEAMIENTOS DE SOSTENIBILIDAD

Relacion de materiales del edificio LUCIA analizados en la herramienta
VERDEGBCE.

MATERIALES ANALIZADQOS / EDIFICIO LUCIA

CUBIERTA

PARTICIONES INTERIORES

Forjado de prelosas

Revestimiento continuo liso imp

Hormigén aligerado pendiente

Blogue de hormigén 40x20x20

Mortero 1/6 (20 mm)

1/2 pie Ladrillo perf.

Recrecido mortero 1/6 (60 mm)

Enfoscado M-5 10mm

Geotextil 125gr/m?

Pintura plastica

Lamina impermeabilizacién PVC

Trasdosado aut. 76/400(46)-2STD_MW

Geotextil 250gr/m?

Trasdosado aut. 61/400(46)-1H

XPS 35 kg/m®

Tab. PYL 130/400(70)-2STD-2STD_MW

Lamina dremante 140 gr/m?

Tab. PYL 130/400(70)-2F-2F_MW

Tierra vegetal aportada

Tab. PYL 115/400(70)-2STD-1H_MW

Tierra propia

Tab. PYL 100/400(70)-1H-1H_MW

Losa Filtron

Alicatado

Lucernario fotovoltaico

Revestimiento DM

Solado granito

Mampara de vidrio

Membrana impermeabilizante bicapa

Mampara madera

Solado de terrazo

Techo reg. modular

FORJADOS INTERIORES

Falso techo continuo + pintura

Forjado de prelosas

Suelo técnico elevado

MUROS EXTERIORES

Recrecido mortero 60mm

Panel sandwich hormigon

Lamina polietileno 0,2 mm

EPS panel

Lamina anti impacto 5 mm

Aislamiento madera natural

Corcho negro

Trasdosado aut. 76/400(46)-2STD

Gres porceléanico Stonker

Pintura plastica

Gres porcelanico antideslizante

Placa de aluminio mini onde

Lindleo

Enfoscado M-5 10mm

Techo reg. modular

1/2 pie Ladrillo perf.

Falso techo continuo + pintura

LEV 65 mm

Falso techo lamas metalicas.

1 pie Ladrillo perf.

Aislante lana de roca

MATERIALES ANALIZADOS / EDIFICIO LUCIA Cont.

HUECOS

SUELOS

Doble acristalamiento 6+16+44.1

Pavimento hormigén
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ANEXO

Carpinteria aluminio rotura PT

Geotextil 200gr/m?

Muro cortina fotovoltaico

Solera hormigén HA-25 bomb. 20 cm

Vidrio muro cortina

Lamina polietileno

Encachado de piedra

IMPERMEABILIZACIONES
ICIMENTACIONES

Impermeabilizaciones
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