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ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES SISTEMAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE TERMICA DE EDIFICIOS
EXISTENTES.

1. Justificacion y objetivos del trabajo

1.1. Justificacion

En Espafia, el consumo de energia en el sector residencial, ocupa una gran importancia
en el consumo global del pais alcanzando hasta un 17,0 %, situandose como tercer

mayor consumo tras el transporte y la industria.
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Figura 1. 1. Evolucién de la estructura sectorial de la demanda de energia final. Fuente: IDAE

El gran impacto en el consumo energeético total a nivel nacional del sector residencial
es el que nos motiva a investigar e intentar sacar conclusiones que favorezcan
nuestros niveles no sélo en consumo de energia, sino también en emisiones
contaminantes de COs.

Los factores climaticos condicionan el consumo de los hogares en parte, pero ademas,
hay que tener en cuenta el desarrollo mas tardio que se ha producido en Espafia
respecto a la mayoria de paises de Europa occidental. Por ello, en el Ultimo cuarto de
siglo y en las perspectivas de las tendencias hay un crecimiento significativo del

consumo en este sector.

La tendencia creciente del consumo se debe a la mejora del nivel de vida, con el
aumento de los equipamientos y la demanda de mayores niveles de confort, pero
tambiéen en el mayor nimero de edificaciones debido a la reduccion del numero de
miembros por hogar. Sin embargo, esta reduccién no lleva asociada la equivalente
reduccion del consumo medio de energia por edificacion.

Por tanto, los consumos de energia en edificios residenciales dependen del clima, de
las caracteristicas de los edificios y del rendimiento de las instalaciones térmicas, de

iluminacion y de ventilacion con las que cuenten.
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Las actuaciones para la mejora de la eficiencia energética se basan tanto en la mejora
del equipamiento con el que cuenten como en las mejoras en la edificacion. Las
mejoras en la edificacion pueden clasificarse en tres grandes grupos: mejoras en la
envolvente del edificio, del rendimiento de las instalaciones de calefaccion y aire
acondicionado y del rendimiento de los equipos de iluminacion.

En los edificios conviene integrar los aspectos energéticos y medioambientales durante
su disefio y construccion, ya que ello condicionara el consumo energético durante
muchas décadas. Sin embargo, la larga vida util de los edificios se identifica, a menudo,
como una barrera para la répida penetracion de medidas de eficiencia energética y la
realizacion del potencial de ahorro en el sector. El establecimiento de requisitos
minimos de eficiencia energética en edificios nuevos (0 en existentes cuando sean
objeto de reformas importantes) afecta a un reducido porcentaje del parque de
viviendas y edificios, por lo que se traduce en unos ahorros de energia relativamente
reducidos en relacion con el total de los consumos del sector. No obstante, la
aplicacion del nuevo Coédigo Téecnico de la Edificacion, del nuevo Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios y de la Certificacion Energética de Edificios

permitira ahorros significativos.

Tomando como ejemplo el sector domestico Unicamente, la distribucién del consumo

de energia en las viviendas espafiolas se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1. 2. Distribucion del consumo de energia final en
el sector Edificios doméstico en Espaiia. Fuente: IDAE
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Como se observa, la calefaccion es el uso que absorbe un mayor porcentaje de los
consumos de energia de una vivienda, con un 47,1%, por lo que lograr ahorros en este
aspecto es importante de cara a lograr los objetivos de reduccion del consumo
energético y de emisiones de CO, marcados por Europa.

Ademas, el potencial no es solo de reduccion de consumos y emisiones sino que la
eficiencia energética constituye una pieza clave para el desarrollo presente y futuro de
la economia espafiola. Ademas de los ahorros energéticos (y en consecuencia
econdmicos) que se consiguen, se producen impactos socioecondmicos positivos
relevantes al generarse actividades econdmicas nuevas que tienen su reflejo en

incrementos del PIB y del empleo a nivel nacional.

La cuantificacion del impacto socioeconémico del Plan de accion de Ahorro vy
Eficiencia Energética (PAEE) en el horizonte 2020 se realiza sobre las variables
econdmicas de produccién, valor afiadido bruto (VAB) y empleo. La diferencia entre el
valor del producto final y el valor de los consumos intermedios es lo que se entiende
por VAB, el valor que afiade la empresa o sector a los consumos intermedios que
compra.

A continuacioén, se presentan los resultados del impacto socioecondmico del sector de
la eficiencia energética en el afio base de referencia (afio 2009).
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Figura 1. 3. Distribucion por sectores PAEE de la magnitud (efecto directo) del sector de la
eficiencia energética en términos de VAB (Izq.) y de empleo (Dcha.) en Espaiia, 2009. Fuente:
IDAE
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1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo serd el de comparar las demandas de calefaccién y
refrigeracion en kWh por metro cuadrado en nuestro edificio base con respecto a las
que tendria el mismo edificio si mejoramos la envolvente térmica del mismo mediante

diferentes sistemas y en todas las variaciones realizadas.

La comparacion de las demandas de calefaccion y demandas de refrigeracién se
llevara a cabo en base a los porcentajes de reduccion de la demanda base mediante
cada uno de los sistemas de mejora de la envolvente térmica elegidos considerando
ademas otro factor como es el aislamiento o la conservacién de las caracteristicas
iniciales de la cubierta.

Se analizard cual o cudles de nuestros sistemas son mas eficientes en términos de

energia pero también econdmicos.

El programa principal que utilizaremos en el estudio serd el simulador CE®X, un
programa actual, que recoge la normativa adecuada para el estudio de cualquier tipo
de edificacion, tanto de vivienda unifamiliar, como pequefios y grandes terciarios, un
programa de uso intuitivo muy completo en muchos ambitos, como pueden ser el
perfil de uso, la envolvente térmica del edificio y las instalaciones (ACS, calefaccién,

refrigeracion, iluminacion, aire primario) o el uso de energias renovables.
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2. Introduccion

2.1. Analisis general

Este trabajo se basa en la comparacion de las demandas energéticas de un edificio
base y ese mismo edificio mejorando su envolvente térmica por diferentes sistemas.

Se explicara la problematica energética y medioambiental en la sociedad,
demandando las consecuencias negativas del incremento de la demanda energética.
Se explicaran conceptos de demanda, carga térmica, consumo, eficiencia energética y

certificacion.

Se hablard de la certificacion energética en Espafia y en el resto de Europa y se
expondran los principales métodos de calculo en la certificacion energética.

Se expondran los principales puntos de la normativa vigente para edificaciones del
Real Decreto 235/2013, de 5 de abril.

Se describira tanto el edificio base sobre el que el trabajo esta basado, con todos sus
elementos tanto internos como externos, las variaciones aplicadas sobre él para el
estudio, como su ubicacion y situacion, ya que la zona climatica también interpreta un
papel importante en los resultados obtenidos.

Se hara un analisis de los resultados obtenidos en todos los casos que se nos
presentan y se interpretaran los resultados para clarificar la influencia de los diferentes
factores estudiados.

En la interpretacion de los resultados se hara una recopilacion de los mismos,
resaltando los resultados mas significativos, y se aportaran nuevas reflexiones sobre el
estudio hecho.

Finalmente se expondran las conclusiones del analisis y todos los articulos utilizados
para la redaccién y ejecucion de este trabajo.

2.1. Estado actual y problematica

La sociedad actual requiere para mantener su nivel de vida y de confort de la energia
ya que vivimos en una sociedad de consumo, que utiliza sus recursos para su mejor
confort. El reto es buscar el desarrollo sostenible, manteniendo el nivel de actividad, de
transformacion y de progreso, pero ajustando las necesidades a los recursos existentes
y evitando el derroche energeético.
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Hoy en dia los paises mas desarrollados del mundo son los que mas energia
consumen, pero tambien son los que la consumen de manera mas eficiente. Pero el
mundo estd cambiando a mayor velocidad que nunca y los paises menos
desarrollados aumentan sus consumos rapidamente y normalmente esto no va de la
mano con una mejora de la eficiencia y mientras que los avances en ciencia y
tecnologia han mejorado nuestra calidad de vida, también han puesto de manifiesto el
fragil equilibrio del medio ambiente. El calentamiento global de la Tierra ya no es un
concepto lejano, sino una amenaza real en el futuro de la humanidad.

La energia siempre ha desempefiado un rol importante en el desarrollo humano y
economico y en el bienestar de las sociedades. Sin embargo, ni el petréleo ni ninguno
de los otros combustibles fosiles, como el carbon mineral y el gas natural, son recursos
ilimitados. El efecto combinado de la demanda creciente y los recursos que se agotan
exige controlar de cerca la situaciéon energética. Otras razones de necesitar un
conocimiento profundo de la oferta y demanda de la energia son la dependencia,
seguridad y eficiencia energéticas, asi como los aspectos ambientales.

El crecimiento econémico, los procesos de industrializacion de los paises en desarrollo
y el incremento de la cobertura de fuentes comerciales de energia en los paises de
bajo ingreso, hacen que la demanda mundial de energia aumente cada afio.

World consumption
Million tonnes oil equivalent

W Coal

— M Renewables
M Hydroelectricity
0 Nuclear energy
M Natural gas
m Oil

o8 98 00 01 02 03 04 0B 06 o7 08 09 10 1 12

Figura 2. 1. Evoluciéon del consumo energético mundial.

Fuente: BP Statistical Review of World Energy June 2015

Pablo Caballero San Segundo 8/89



ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES SISTEMAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE TERMICA DE EDIFICIOS
EXISTENTES.

El consumo de energia en todo el mundo depende actualmente de fuentes o recursos
que en su mayor parte tienen un caracter limitado, calculandose que el conjunto de las
reservas mundiales de petréleo, gas y otros combustibles sélidos tienen una duracién
de unos 52,5, 54,1 y 110 afios respectivamente, al ritmo actual de crecimiento del
consumo (Fuente: BP Statistical Review of World Energy June 2015).

El problema del agotamiento de los recursos naturales se valora junto al del aumento
de los niveles de consumo de energia de los paises en desarrollo, teniendo en cuenta
el crecimiento esperado de la poblacién mundial y su consiguiente impacto ambiental,
ya que el modelo actual de desarrollo que predomina en nuestra sociedad de
crecimiento continuo, basado en el consumo de la energia, no se puede mantener
indefinidamente. El agotamiento progresivo de los combustibles fésiles, la
concentracion de las reservas fosiles en areas geograficas politicamente inestables, la
falta de alternativas a corto plazo, el fuerte crecimiento de las emisiones de gases
efecto invernadero y un incremento de los precios internacionales de los combustibles
fosiles y de su volatilidad, obligan a hacer un cambio de estrategia hacia un nuevo
modelo basado en el desarrollo mundial sostenible. Y no solo hablamos de
sostenibilidad, hablamos de calidad de vida puesto que las consecuencias del
consumo de energia son muy negativas para la conservacion del medioambiente, del
que, no lo olvidemos, dependemos para subsistir, no solo por el calentamiento global
sino por los problemas que se derivan de los gases de efecto invernadero
(concentraciones peligrosas de toxicos en el aire, lluvia acida, etc), y como el
desarrollo técnico no ha sido capaz de encontrar soluciones suficientemente
satisfactorias a estos problemas la Unica solucion es reducir el consumo de energia.

2.2. Consumo energético en la edificacion

El 40% de la energia primaria que se consume en Europa es utilizada para cubrir las
demandas eléctricas y de calefaccion de los edificios (en Espafia la cifra es del 30 %),
de la cual el 85% corresponde a la energia destinada a satisfacer las necesidades de
calefaccion de los edificios y el agua caliente sanitaria. Por lo tanto es importante para
los diferentes paises europeos, incluida Espafia, reducir sus necesidades y sus
consumos finales de energia dentro de cada territorio.

Por lo tanto vemos como el sector de la edificacién tiene influencia significativa en el
medio ambiente global y tiene que jugar un papel positivo en la seguridad y bienestar
de sus habitantes.
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Una de las medidas para limitar el consumo de energia, tanto en industria como en
edificacion es la “eficiencia energética”, bien porque la energia empieza a ser un bien
escaso o por reducir los efectos negativos derivados de su consumo. La actual
construccion sostenible tiene esto como objetivo, reducir las consecuencias que tiene
para el medio ambiente un edificio a lo largo de toda su vida, optimizando su
viabilidad econdmica, el confort y seguridad de sus inquilinos pero teniendo en cuenta
que la mayoria de los edificios existentes se construyeron antes de 1980 y no disponian
de aislante la rehabilitacion energética de los mismos tiene un papel fundamental en la
reduccion de los consumos en el sector. Por todo ello probablemente la eficiencia
energética sera el tema que mas influird en los cambios econdmicos y sociales del

presente siglo.
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Figura 2. 2. Consumos de energia final por sectores en Espafia (ktep).

Fuente: IDAE

La mayoria de los paises preocupados por el ahorro de la energia han comenzado sus
actuaciones sobre el sector de la industria, que suele representar el mayor porcentaje

del consumo total de energia.

El sector industrial tiene la ventaja de que dicho consumo se concentra en pocas
unidades empresariales en las que el proceso de innovacion tecnologica y de
sustitucion de equipos forma parte de la actividad cotidiana.

Otros sectores como el transporte y el de edificios y viviendas presentan, sin embargo,
la enorme complejidad de que el consumo de energia se lleva a cabo en infinidad de
centros dispersos sobre los que resulta muy dificil incluso acceder por la via de las

reglamentaciones legales.

Pablo Caballero San Segundo 10/89



ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES SISTEMAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE TERMICA DE EDIFICIOS
EXISTENTES.

2.3. Carga térmica, demanda, consumo,
eficiencia y certificacion energética en la
edificacion

La reduccion del consumo de energia es un objetivo prioritario en todos los paises,

tanto con la finalidad de obtener un adecuado ahorro energético como para conseguir

una reduccion de las emisiones de CO,. A los efectos de conocer el comportamiento

de la evolucion del consumo es necesario prestar atencion a la ecuacion que relaciona

éste, con la demanda y el rendimiento.

2.3.1. Carga térmica

Podemos entender por carga térmica, toda perturbacion capaz de alterar el
contenido de energia de los espacios que se pretende climatizar. Esa alteracién
o carga es la que tendra que compensar la instalacion de climatizacion,
mediante su potencia, para mantener las condiciones de confort. Si la
perturbacion modifica la temperatura, estamos en presencia de lo que
llamamos carga sensible; si altera el contenido del vapor de agua del espacio la
llamaremos carga latente. Se denomina curva de carga a la representaciéon de
la funcidn de la potencia que es necesaria para mantener a lo largo del tiempo
las condiciones de confort, compensando las alteraciones de las cargas.

Las cargas debidas a las condiciones climatologicas del espacio externo pueden
tener una diferente forma de manifestarse en el local sobre el que actdan.
Existe la denominada fraccion convectiva, que es la que se transmite de modo
instantaneo al aire del recinto mediante transferencia convectiva, y la fraccion
radiante por la cual la energia que incide sobre los cerramientos exteriores
produce un aumento de temperatura de los mismos que posteriormente
producira un aporte de carga al interior. La transferencia de esta fraccion
radiante se produce con un cierto retraso y con menor valor que la energia
radiante incidente, produciéndose los efectos conocidos de retraso y
amortiguacion, que hay que tener en cuenta a la hora del calculo de cargas
térmicas.
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2.3.2. Demanda energética

La demanda energética es la energia necesaria para alcanzar el bienestar
termico en funcion del clima de la localidad, del uso del edificio y del régimen
de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de aislamiento e
inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiacion solar. Por lo tanto, la
demanda energética de un edificio esta referida a un determinado espacio de
tiempo. En ese espacio la energia demandada sera evidentemente el producto
de la potencia calorifica que necesitamos para mantener las condiciones de
confort, por el tiempo transcurrido en la utilizacién de tal potencia. Como esta,
es variable en funcion del tiempo, expresaremos su valor por la integral de la
potencia en el intervalo de espacio en el que queremos medir la demanda.

Por lo tanto, los factores que determinan la demanda energética son:

- El clima exterior, que dependerd de la localidad geografica donde se
encuentre el edificio.

- Los cerramientos, ya que de estos dependen los coeficientes de

transferencia.
- Las caracteristicas de ocupacion y funcionales del edificio.

Entonces no se nos debe olvidar que la demanda no depende de la instalacion
sino que solo depende de los factores mencionados anteriormente.

2.3.3. Consumo energético

El consumo energético de un edificio lo podemos expresar como el cociente
entre la demanda energética del servicio y el rendimiento medio estacional de
la instalacion en cuestion, ya que, al estar la demanda referida, como se ha
indicado anteriormente, a un espacio de tiempo determinado debemos hablar
por tanto de un rendimiento medio en dicho periodo de tiempo. Entonces, se
pone de manifiesto que para reducir el consumo se pueden realizar varias

acciones:
- Reducir la demanda.
- Aumentar el rendimiento medio estacional.

- Combinar las dos opciones anteriores.

Pablo Caballero San Segundo 12/89



ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES SISTEMAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE TERMICA DE EDIFICIOS
EXISTENTES.

2.3.4. Eficiencia energética

La eficiencia es un concepto relativo. Un edificio es mas eficiente
energéticamente que otro, si para alcanzar un mismo grado de confort,
consume menos energia primaria exterior. El concepto de “energia primaria
exterior” se justifica por el hecho de que el propio edificio puede producir por
si mismo energia, proveyéndose de fuentes renovables y mejorando, por tanto,
su eficiencia.

Es decir, que la eficiencia energética de un edificio determinado vendra influida
por tres principales factores:

- Las soluciones arquitecténicas pasivas de disefio del edificio (orientacion,
distribucion, etc.).

- El rendimiento de los equipos energéticos del edificio (calderas, bombas de
calor, etc.).

- El aprovechamiento de los recursos naturales renovables que pueda
incorporar el edificio (energia solar fotovoltaica y térmica, edlica,
geotérmica, etc.).

- El coste energético de la construccion y el posible reaprovechamiento tras
la vida util del edificio.

2.3.5. Calificacion energética

Se define calificacién energética como la comparacion del consumo de energia
de un edificio, que se estima necesario para satisfacer la demanda energética
que tiene asociada en unas condiciones normales de funcionamiento vy

ocupacion, con un consumo de referencia.

En Espafia, actualmente la calificacién energética de los edificios esta basada en
las emisiones de CO,, puesto que uno de los principales objetivos de la
certificacion energética sera sobre todo reducir las emisiones de CO,.

Este sistema de calificacion puede por tanto inducir a errores ya que una mejor
calificacion energética no implica un menor consumo de energia sino que la
energia consumida procede de fuentes menos contaminantes. Por lo tanto en
el presente trabajo nos vamos a centrar en el consumo energético y no en las
emisiones de CO; a la hora de analizar los resultados.
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2.4. Situacion actual y tendencias en Europa y
Espaia

Actualmente existe un fuerte compromiso por parte de la UE en mejorar la eficiencia
energética de los paises miembros con el objetivo de ahorrar un 20% de la energia
consumida para el afio 2020. Esta intencién esta cogiendo fuerza desde 2007 en forma
de directivas CE que se estan armonizando en el estado espafiol a traves del
Anteproyecto de Ley de Eficiencia Energética y Energias Renovables del 28 de abril de
2011.

No debe extrafiar este fuerte interés por parte de la UE en la eficiencia energética. El
consumo medio en calefaccion de las viviendas en la UE es muy elevado (180 kWh/m?
por afio) debido a la falta de implementacién de medidas que mejoren su eficiencia
energética.

En Espafia el incentivo para la eficiencia energética en la edificacion se basa en los
aspectos reguladores que emanan de la Directiva 2002/91/CE. Independientemente de
la evolucion de los precios de la energia, la tendencia reguladora de futuro en Europa
es muy exigente. A raiz de la revision de la Directiva 2002/91/CE, los edificios nuevos a
partir del 01/01/2019 deberan ser de CERO EMISIONES de gases nocivos, entre ellos el
CO,. Deberan generar energia renovable de tal manera que compensen la energia
consumida. Esta Directiva trata exclusivamente de la eficiencia energética de los
edificios, y pretende ser un avance y concrecion de las lineas de accion indicadas en la
Directiva 93/76/CEE relativas al sector de la edificacion, con el fin de aprovechar el
gran potencial de ahorro aun existente, y reducir las grandes diferencias existentes en
este sector entre los estados miembros.

La definicidon que hace la Directiva de la "eficiencia energética” de un edificio, es la
siguiente: ‘Cantidad de energia consumida para satisfacer las necesidades asociadas a
un uso estandar del edificio’

Con esta definicion, queda claro que el Unico indicador de esta ‘eficiencia’ es el
consumo energético (en kWh/afio) del edificio.

Como resumen, existen varias directivas de la UE que son de especial importancia para
el sector edificacion:

- Promocién del uso de energia de fuentes renovables (Renewable Energy Sources -
RES), Directiva 2009/28/CE. Con la directiva RES debe aumentarse sustancialmente
el porcentaje de energia renovable en la UE. Los estados miembros se
comprometen a tomar medidas con las que se aumente el porcentaje de energias
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renovables en la UE en al menos un 20 % hasta 2020. En el marco del llamado

"Burdensharing”, a cada Estado miembro se le imponen normas en particular.

- Disefio ecolégico de productos que utilizan energia (Energy using Products - EuP),
2005/32/CEE. La directiva EuP determina los requisitos minimos en relacion a las
propiedades ecoldgicas de los productos que consumen energia. En esta directiva
se comprenden, por ejemplo, calderas, calentadores de agua, bombas,
ventiladores y equipos de climatizacion y ventilacion de viviendas. A los productos
afectados les coloca una etiqueta de eficiencia energética

- Eficiencia energética total de los edificios (Energy Performance of Buldings -
EPBD), 2002/91/CEE. La directiva sobre eficiencia energética total de edificios
sienta un marco europeo general para la determinacién de estdndares energéticos
minimos en los edificios de los paises miembros. Los estandares minimos y los
métodos de calculo son determinados individualmente por los paises miembros.

Ademas, la directiva obliga a los estados miembros a tomar medidas para la
ejecucion de inspecciones regulares de las instalaciones de calefaccion y aire
acondicionado. Los propietarios de viviendas y los inquilinos, ademas del llamado
carnet energético, deben recibir informacion sobre el estandar energetico de los
edificios recién construidos, vendidos o recién alquilados.

- Directiva 2010/31/CE: Adoptada por el Parlamento Europeo el 19 de Mayo de 2010.
Endurecimiento de los requisitos de eficiencia energética en los edificios.

o Los requisitos que se fijen para los edificios deberan de ser calculados de
forma que presenten un coste Optimo teniendo en cuenta todos los costes
existentes a lo largo de la vida del edificio (energia, mantenimiento, etc.)

o Promocion el uso de sistemas de alta eficiencia (generacidon de energia
descentralizada, cogeneracion, redes urbanas de frio y calor, bombas de
calor, monitorizado y control, etc.)

o Todos los edificios publicos construidos en Europa deben de ser “Edificio de
consumo de energia casi nulo” a partir del 31 de diciembre de 2018. Para los
edificios de titularidad privada, la fecha limite es el 31 de diciembre de 2020.

o Los Estados Miembros deberan de presentar planes para la promocién de
este tipo de edificios.

o Los edificios existentes son el gran nucleo consumidor de energia en el sector
edificacion. La Directiva indica que podran establecerse requisitos a los
mismos cuando se rehabiliten. Ademas, los edificios rehabilitados deberan de
cumplir los requisitos para nuevos edificios cuando sufran una reforma
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importante (reforma con un presupuesto superior al 25% del valor del
edificio, sin contar valor del terreno sobre el que esta construido o reforma en
la que se renueva mas del 25% de los elementos de la envolvente del
edificio).

- Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de
2012, 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. En la que se tratan temas referentes a auditorias energéticas,
acreditacion de proveedores de servicios y auditores energéticos, promocion de la
eficiencia energética y contabilizacién de consumos energéticos

En este apartado daremos una vision global de la situacién del certificado energético
en los paises de la union europea. A continuacion pasamos a describir las
particularidades de algunos de los paises de la UE.

2.4.1. Dinamarca

Este pais posee el Acta de calificacion Energética de Edificios, que lleva en vigor
desde 1997. Es de obligado cumplimiento en todos los edificios no industriales,
viviendas y de servicios, de nueva construccion o antiguos de menos de 1500
m?, excluyendo edificios de muy bajo consumo energético o destinados a la
produccién.

El proceso de certificacion se basa en una auditoria energética realizada sobre
el edificio por personal especializado (generalmente arquitectos o ingenieros)
antes de su venta. Para poder realizar este tipo de inspecciones, el certificador
tiene que contar con cinco afios de experiencia en el sector de la edificacion y
el ahorro energético. La informacion que se extrae de la auditoria se divide en

tres secciones:

- Una calificacion energética, cuya escala de valores va desde Al a C5,
siendo Al el escalon de maxima eficiencia. Ademas de incluir informacion
sobre el consumo energético y las emisiones de CO; también se
proporciona informacién sobre el consumo de agua del edificio, y estima
el consumo energético a largo plazo (25 afios).

- Un plan energético con propuestas para el ahorro de energia y agua en el
edificio. Incluye ademas informacién sobre la cuantia de inversiones a
realizar, ahorro conseguido y tiempo de vida para cada propuesta.
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- Estado actual del edificio, incluyendo el sistema de calefacciéon, uso de la
energia por parte del propietario, tamafio del edificio, precio de la
energia,... para justificar la calefaccién y el plan energético.

En la siguiente figura puede verse un impreso de los que se utilizan para la
realizar la calificacion energética de un edificio.
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Figura 2. 3. Modelo para la certificaciéon energética en Dinamarca.

Fuente: http://www.robinhus.dk

2.4.2. Francia

La normativa francesa que regula la certificacion energética de edificios es el
Decreto n°® 2000-1153 del Ministerio de Vivienda y Transportes del 29 de
Noviembre de 2000. Es de obligado cumplimiento en edificios no industriales
de nueva construccion. Los edificios con permiso de construccion posterior al 1
de junio de 2001 han de tener un consumo de energia para calefaccion, ACS,
ventilacion, climatizacion y, en algunos casos, iluminacién, menor que un cierto
consumo de referencia. Establece valores limites de: Aislamiento térmico en
cerramientos y huecos, niveles de humedad en el aire, regulacion de la
calefaccion y el enfriamiento en el acumulador de ACS. Estos valores limite
varian con la zona del pais. No se tienen en cuenta, sin embargo, la orientacién
de los cerramientos y huecos ni el factor de forma del edificio.
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Para esta calificaciéon se proponen dos métodos de calculo: uno complejo,
destinado a técnicos especialistas en edificios y otro simplificado, para
profesionales no expertos en temas térmicos, que solo tiene validez para
edificios de menos de 220 m? no climatizados, aislamiento Unicamente interior

y cuyos materiales relinan una serie de caracteristicas.

2.4.3. Bélgica

Se emplea la certificacion PEB (Performance Energétique des Batiments) y al

igual que en Espafia es obligatorio para el alquiler y la venta de viviendas.

Para la calificacién se analizan varios aspectos como son la envolvente del
edificio, el consumo de energia para calefaccion, el consumo de energia para
ACS y el consumo de energia para ventilacion, también tiene en cuenta si se

utilizan energias renovables o no.
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Figura 2. 4. Modelo para la certificacidon energética en Bélgica.

Fuente: http://www.energie-conseil.be/
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2.4.4. Reino Unido

El reglamento que define la calificacion energética en este estado es el S.A.P.
(Standard Assesment Procedure), que esta en vigor desde 1995. Afecta a
viviendas y es obligatorio para las de nueva construccion. Se basa en el coste
anual de la energia para calefaccion y agua caliente sanitaria por metro
cuadrado de superficie. Se tienen en cuenta factores como aislamiento térmico
de la envolvente del edificio, regulacion y eficiencia del sistema de calefaccion,
producciéon de ACS, ganancia solar del edificio y tipo de combustible empleado

para la calefaccion y ACS.

Con la informacion obtenida del edificio, se rellenan las casillas de un
programa informatico que automaticamente nos indica la calificacion, llamada
SAP, que va de 1 a 100. La escala que emplea no es lineal, sino logaritmica. Se
considera que un edificio es de alta calidad cuando supera la calificacion de 80.

El SAP no tiene en cuenta la localizacion geografica del edificio, y por tanto la
climatologia propia del lugar, y no valora consumos como el de iluminaciéon y
electrodomésticos. Tampoco realiza recomendaciones ni propone alternativas

de uso energético.

Energy Performance Certificate

Dwelling type: Detached House
Dale of assessmeant: 18 August 2010
Data of certificate: 01 March 2011
Reference number: 0000-0000-0000-0000-0000
}'y e of assessment: SAP, new dwelling

otal floor area: 103 m*

This home's performance is raled in lerms of lhe energy use per square melre of floar area, energy efficiency
based on fuel costs and enviranmental impact based on carbon diaxide (GG ) emissions.

Energy Efficiency Rating Environmental Impact (CQ;) Rating

Currant [Potential| Current |Potential

Very i)

(o2 o)
18191} 3 &3 < 87

o SARIGY oDt - NgABRY g B o
EUDIrGetve EU Dfreetive

| England & Wales Sionree [BR|| England & Wales B 3

The energy efficieney rating Is & measure of the The environmental impact rating is a measure of a

averall efficiency.6f & home, The higherthe rating home's impact on the environment in terms

the mora@nangy efficient tha home is and the lower carbonn diexide (CO2) emissions. The higher the

the fuel bills are fikely to be. rating the lessimpact it has on the environment.
Estimated energy use, carbon dioxide (COz) emmissions and fuel costs of this home

Current Potential
Energy use 92 kKWhim?* per year 87 KWh/m? per year
Carbon dioxide emissions 1.5 lannes per year 1.6 lonnes per year
Lighting £83 per year £56 per year
Heating £314 per year £318 per year
Hot watar £25 per year £25 per year

Based on standardised assumptions about occupancy. heating patterns and geographical location, the above
table provides an indication of how much it will cost to pr
uel cosls anly take into account the cost of fuel and not a

time and energy saving
To see how this home ¢

Figura 2. 5. Modelo para la certificacion energética en Reino Unido.

Fuente: http://www.nationalsaps.co.uk/
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2.5. Programas de calculo

Para conocer las demandas y consumos energéticos de los edificios podemos recurrir
a herramientas informaticas avanzadas y reconocidas por los diferentes organismos y

normas.

Los méas importantes son LIDER, CALENER, CERMA, CE3 y CE’X ya que son los
programas, que estipula la normativa, que hay que usar para realizar la certificacion
energética de edificios. A continuacion se describe brevemente cada uno de ellos.

2.5.1. LIDER

LIDER es la aplicacion informatica que permite cumplir con la opcién general
de verificacion de la exigencia de Limitacion de Demanda Energética
establecida en el Documento Basico de la Habitabilidad y Energia del Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE-HET) y esta patrocinada por el Ministerio de
Vivienda y por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).

Esta herramienta esta diseflada para realizar la descripcibn geométrica,
constructiva y operacional de los edificios, asi como para llevar a cabo la mayor
parte de los calculos recogidos en el CTE-HE1 y para la impresion de la

documentacién administrativa pertinente.

El método general consiste en limitar la demanda energética de los edificios de
una manera directa, evaluando su demanda energética mediante su método
de célculo. Esta evaluacion se realizara considerando el edificio en dos

situaciones:

- Como edificio objeto, es decir, el edificio tal cual ha sido proyectado en
geometria (forma y tamafo), construccién y operacion.

- Como edificio de referencia, que tiene la misma forma y tamafio del
edificio objeto; la misma zonificacion interior y el mismo uso de cada zona
que tiene el edificio objeto; los mismos obstaculos remotos del edificio
objeto; y unas calidades constructivas de los componentes de fachada,
suelo y cubierta por un lado y unos elementos de sombra por otro que
garanticen el cumplimiento de las exigencias de demanda energética.

La Unica limitacién para la utilizacion de la opcion general es la derivada del
uso en el edificio de soluciones constructivas innovadoras cuyos modelos no
puedan ser introducidos en el programa informatico que se utilice.
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2.5.2. CALENER

CALENER es un entorno de aplicaciones y documentos informaticos destinado
a la Calificacion Energética de edificios. La version GT de CALENER realiza la
calificacion de “Grandes Edificios Terciarios”. Por tanto, nunca debe utilizarse
esta version para la calificacion de ningun tipo de viviendas.

Para decidir qué edificios del sector no-residencial o terciario son grandes y
cudles pequefios y medianos debemos basarnos fundamentalmente en los
tipos de sistemas (alcance) de los programas CALENER-VYP y CALENER-GT.
Asi, recomendamos el uso de CALENER-GT en aquellas situaciones en las que,
debido al tipo de sistema que tiene el edificio, no pueda usarse CALENER-VYP.

Esta aplicacion esta disefiada para la descripcion geométrica, constructiva y
operacional de los edificios y sus instalaciones de climatizacion, agua caliente
sanitaria (ACS) e iluminacion (para edificios no residenciales), llevando a cabo
todos los calculos necesarios para su calificacion energética, de acuerdo a la
normativa vigente.

La definicion de los edificios es compatible con la requerida por el programa
LIDER y por tanto se puede cargar en el programa el archivo de definicion
geomeétrica y constructiva obtenido con LIDER.

2.5.3. CERMA

Otro de los registros de documentos reconocidos es el CERMA, un
procedimiento de certificacion de eficiencia energética de edificios de viviendas
nuevo y existente.

CERMA es aplicacion que permite la obtencion de la calificacion de la eficiencia
energetica en edificios de viviendas de nueva construccion y en edificios
residenciales existentes en todo el territorio espafiol, ofreciendo un estudio
detallado para mejorar la calificacién obtenida.

La principal diferencia que presenta CERMA en su modo de trabajo para
edificios existentes es la caracterizacion de la permeabilidad de los huecos ya
que esta esta directamente relacionada con las renovaciones/hora de un
recinto, dato que ejerce gran influencia en los resultados de la evaluacién
energética de un edificio residencial.
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2.5.4. CE3

El programa CE3 se utiliza para realizar un procedimiento simplificado de
certificacion de edificios existentes, CE3 es aplicable a todo tipo de edificios
existentes (Viviendas, pequefios, medianos y grandes terciarios) excepto para
aquellos que dispongan de componentes, elementos equipos o sistemas no
incluidos en el programa.

De forma general, CE3 difiere de los programas desarrollados para la
certificacion de edificios de nueva planta en dos aspectos: en la inclusion de
medidas de mejora y en las bases de datos de valores orientativos que el
programa carga por defecto en funcion del afio de construccion del edificio.

De acuerdo con lo anterior, el desarrollo de CE3 se ha orientado a facilitar lo
que se considera el objetivo fundamental de la calificacion de eficiencia
energética de los edificios existentes, que consiste en promover la
implementaciéon de medidas de mejora de la eficiencia energética, permitiendo
ademas la evaluacion de las medidas de ahorro de energia.

it ol 04800 3 cartificar guna de bis sigusent

Carsct. geométricas: Dstroon por
g orew tacores

ALENER
Carsct. comptructivas: Uy

Carnct construstives

Cacast_geamdtrican. Delncion por

CALENER
Caract. conatructives, Dwfirscon gor
Seter 1

CALact, cOnMMUSIYM.

L sl

* '+

Caract. geométricas: Definiciin por | Carsct. gromtricas: Defioicion por
Tpologis wperticn/orier

tacone

Caract. comstructivas: Ag)

Caract. comtructivas: Aghquee of
e T

Figura 2. 6. Diagrama de uso de CE3 Fuente: IDAE
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2.5.5. CE3X

Al igual que CE3, CE®X, es un programa de certificacion energética de igual
manera para todo tipo de edificios existentes. A continuacion se muestra una
figura de la metodologia de uso de CE?X.

Localizacidn del edificio

—+ Datos administrativos Dates del cliente

Datos del certificador

—> Datos generales —E:

Definicidn del edificio
- E—

—

—

—> Envolvente térmica —
— [en :ontactn con
espacio no habitable)
=
L,

mmd Sistemna de ACS
) Sisterna de sélo
. Sls.t?ma d_e‘s.oln
refrigeracién
N Slslema de F:illefacclon
y refrigeracién
3 Sisterna mixto de ACS

) Sisterna mixto de ACS,
—> Instalaciones gd colefaccion y

—
Sistema de ventilacién

_’

=

mmd Equipos de bombeo
a4 Torres de refrigeracion

Figura 2. 7. Estructura del procedimiento de certificacién en CE3X

Fuente: IDAE

El programa se fundamenta en la comparacion del edificio objeto de la
certificacién y una base de datos que ha sido elaborada para cada una de las
ciudades representativas de las zonas climaticas, con los resultados obtenidos a
partir de realizar un gran nimero de simulaciones con CALENER. Con la base
de datos se han cubierto todas las posibilidades constructivas que se pueden
llegar a dar en el parque edificatorio espafiol. Las variables que mas influencia
tienen en determinar las demandas energéticas de un edificio son:

- Zona climatica
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- Tipo de edificio: los experimentos de la base de datos se han realizado
tanto para edificios del sector residencial como del sector terciario.

- Compacidad del edificio.

- Ventilacion

- Transmitancia térmica de los cerramientos opacos

- Masa de los cerramientos.

- Porcentaje de huecos en fachada.

- Transmitancia térmica de los huecos.

- Factores solares de los vidrios y elementos de sombreamiento

- Puentes térmicos.

Todas las variables cuantitativas han sido parametrizadas de forma que se
puedan comparar edificios con caracteristicas similares. Cuando el usuario
introduce los datos del edificio objeto, el programa parametriza dichas
variables y las compara con las recogidas en la base de datos. De esta forma, el
software busca los experimentos con caracteristicas muy similares a las del
edificio objeto e interpola respecto a ellas las demandas de calefaccion vy
refrigeracion, llegando asi a las demandas de calefaccion vy refrigeracion del
edificio objeto.

La version 1.3 de CE®X serd el programa empleado en el presente trabajo
debido a su actualizacion con las normas vigentes hoy en dia, su mayor
facilidad de uso y su versatilidad ya que permite variar en un momento
cualquier parametro de los que definen al edificio.

ANTECEDENTES
CMMUCC - 1992 PAQUETE DE
+ - ENERGIA Y
PROTOCOLO DE CAMBIO
KYOTO - 1997 CLIMATICO - 2008
REGLAMENTACION DIRECTIVA DEROGADA POR DIRECTIVA
EUROPEA >  2002/91/CE 2010/31/UE

, RITE N . &
oo, ey CTE (A%, = fA%,

Instalaciones
“ CODIGO TECNICO

'm"""ﬂ' DE LA EDIFICACION RD 47/2007 RD 235/2013
PROGRAMA u LT l,,;.;,) 1478 Ve et [ :E, ]
INFORMATICO — e S =

Figura 2. 8. Esquema del marco tedrico en certificacion energética. Fuente:
http://www.espaciomasabierto.com
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3. Normativa

Las exigencias relativas a la certificacion energética de edificios establecidas en la Directiva
2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2002, se
transpusieron en el Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, mediante el que se aprobd un
Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva

construccion.

Con posterioridad, la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
diciembre de 2002, ha sido modificada mediante la Directiva 2010/31/UE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de los
edificios, circunstancia que ha obligado a transponer de nuevo al ordenamiento juridico
espafiol las modificaciones que introduce con respecto a la Directiva modificada.

En consecuencia, mediante el Real Decreto 235/2013, de 5 de abril se transpone
parcialmente la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo
de 2010, en lo relativo a la certificacion de eficiencia energética de edificios, refundiendo el
Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, con la incorporacion del Procedimiento basico para
la certificacion de eficiencia energética de edificios existentes.

Este Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento basico
para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios, entré en vigor el dia
siguiente de su publicacion en el Boletin Oficial del Estado n°® 89 (13/04/2013), siendo
voluntaria su aplicacion hasta el 1 de junio de 2013. A partir de ese momento, la
presentacion o puesta a disposicion de los compradores o arrendatarios del certificado de
eficiencia energética de la totalidad o parte de un edificio, segun corresponda, sera exigible
para los contratos de compraventa o arrendamiento celebrados a partir de dicha fecha.

~ CMMUCC (1992) - RD 47/2007

= Protocolo de Kyoto (1997)

= Directiva 2002/31/C

Crisis del petdleo (1973)

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
« Informe Brundtland (1987) = RITE (2007)
- RD 235/2013

. CTE|(2006)
= Directiva 2010/31/UE

-~ NBE-CT-79

| Paquete de Energia y Cambio
Climatico - UE (2008)

Figura 3. 1. Linea temporal de los eventos y normativa en materia de eficiencia energética.

Fuente: http://www.espaciomasabierto.com
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4. Definicion del edificio

En este capitulo definiremos todos los factores que se van a tener en cuenta para el analisis
y todas las caracteristicas que tendra el edificio base, tanto las que mantendremos
constantes a lo largo de los ensayos como las que presentaran modificaciones, asi como de
los sistemas de mejora de la envolvente térmica que vamos a comparar. La mayoria de los
datos como morfologia, particiones, cerramientos, sistema de calefaccion, rendimientos
medios estacionales, etc. han sido obtenidos del documento Escala de calificacion
energética. Edificios existentes. elaborado por el IDAE en el que se recogen gran parte de las
caracteristicas de los edificios que componen el parque de edificios existentes.

4.1. Situacion

Para realizar un correcto analisis de los diferentes sistemas de mejora de la envolvente
térmica consideramos diferentes ubicaciones para el edificio ya que un dato
importante es la zona climatica donde nos encontramos, pues todas las zonas no se
califican energéticamente de igual manera, ya que las condiciones de humedad, altura
sobre el nivel del mar, temperaturas medias, etc.; son diferentes y por tanto un factor a
tener en cuenta en nuestro analisis ya que analizamos tanto las variaciones en la

demanda de calefaccion como las de refrigeracion.

Las zonas climaticas en nuestro pais estan divididas en 12, diferenciados por letras (A,
B, C, Dy E)ynumeros (1,2, 3y4).

Figura 4. 1. Zonas Climaticas en Espafia. Fuente: http://www.cmbburgos.es/
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Las ubicaciones empleadas en el presente trabajo son:
- (Cadiz (Zona Climatica A3)

- Valencia (Zona Climatica B3)

- Barcelona (Zona Climética C2)

- Madrid (Zona Climética D3)

- Burgos (Zona Climatica ET)

4.2. Orientacion

De la orientacion depende el grado de insolacion de las diferentes fachadas del
edificio asi como las sombras proyectadas sobre el mismo. Por lo tanto es un factor

importante a considerar.

Las diferentes orientaciones de la fachada principal de nuestro edificio, y que por tanto
condicionan la orientacion del resto de elementos del edificio, empleadas en el
presente trabajo son:

- Norte

- Noreste
- Este

- Sureste

- Sur

- Suroeste
- Oeste

- Noroeste

4.3. Edificio base

El edificio elegido, en el que vamos a analizar los diferentes sistemas para mejorar la
eficiencia energética de su envolvente, es un bloque de viviendas tipo de los afios 60,
segun la distribucion del parque de edificios existentes elaborada por el IDAE, de 4
plantas (3+PB) y cuya distribucién en planta es la siguiente:
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FACHADA POSTERIOR

PATIO ESCAL PATIO

V3 V.y

FACHADA PRINCIPAL

Figura 4. 2. Distribucién en planta del edificio base.

Fuente: IDAE
Por lo tanto, el edificio, situado entre medianeras, cuenta con 4 viviendas por planta y
con dos patios interiores. La superficie por planta son 365 m? de los cuales 30 m?
corresponden a los patios y 15 m® a la superficie de la caja de las escaleras. La altura
libre por planta son 2,7 m. La masa de las particiones interiores del edificio es
considerada media (entre 200 y 500 kg/m?). La fachada principal tiene una longitud de
20,3 m.

A continuacién pasamos a definir detalladamente los aspectos mas relevantes del
edificio.
4.3.1. Suelo

El suelo de nuestro edificio estara en contacto con terreno y a una profundidad
de 0,5 metros y sus caracteristicas constructivas son las siguientes:

Tabla 4. 1. Caracteristicas constructivas del suelo

. . Coeficiente de
Resistencia .. . Calor
. .. Espesor | Conductividad | Densidad g
Material Grupo Térmica .. 5 Especifico
(M2K/W) (m) Térmica (kg/m3) (/(kg-K))
(W/(m-K))
Piedra Artificial Petreosy 0,023 0,03 13 1700 1000
suelos
Mortero de cemento
ocal para albafiilerfay f oo 0,022 0,04 1,8 2100 1000
para revoco/enlucido
d > 2000
Hormigdn con éridos
ligeros con densidad | Hormigones 0,222 0,3 1,35 1900 1000
entre 1800 y 2000
TOTAL 0,267 0,37
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4.3.2. Fachadas

La envolvente térmica del edificio constara de 8 fachadas, la fachada principal,
la fachada posterior y las fachadas correspondientes a los patios.

Para definir la superficie de las fachadas tomaremos como referencia que la
orientacion de la fachada principal es sur.

Tabla 4. 2. Distribucion de la superficie de fachada

Fachada Orientacién Su;();rzf;ae
Principal Sur 243,6
Posterior Norte 243,6
Fachada Patio 1 Sur 36
Fachada Patio 2 Sur 36
Fachada Patio 1 Norte 36
Fachada Patio 2 Norte 36
Fachada Patio 1 Este 60
Fachada Patio 2 Oeste 60
TOTAL 751,2

El total de las fachadas constituira unos 751,2 m? de cerramiento de los cuales
habra que excluir los huecos que comentaremos en el siguiente apartado.

Todas estas fachadas estaran compuestas por el siguiente cerramiento que es
caracteristico de la época en que se construyo el edificio:

Tabla 4. 3. Caracteristicas constructivas de las fachadas base.

Coeficiente de

. Res,'Ste_nc'a Espesor | Conductividad | Densidad Cal?f
Material Grupo Térmica P Especifico
(M2K/W) (m) Térmica (kg/m?3) 0/(kg-K))
(W/(m-K))

1 pie LP métrico o Fabricas
cataldn 0,39 0,26 0,667 1220 1000

40 mm < G < 60 mm deladrillo
Enlucido de yeso .
1000 < d < 1300 T B 0,035 0,02 0,57 1150 1000
TOTAL 0,425 0,28
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4.3.3. Huecos

Segun el "Apéndice A" del DB HE1 se entiende por hueco cualquier elemento
semitransparente de la envolvente del edificio, por lo tanto comprende las
ventanas y las puertas acristaladas y el hueco estara formado por el vidrio mas

el marco.

En nuestro caso los huecos estan definidos por el porcentaje de superficie que
ocupan con respecto a la superficie total de la fachada, por lo tanto:

Tabla 4. 4. Distribucion de los huecos

Fachada Orientacion % S alEEes

Huecos (m?)

Principal Sur 26 63,34
Posterior Norte 23 56,03
Fachada Patio 1 Sur 2 0,72
Fachada Patio 2 Sur 2 0,72
Fachada Patio 1 Norte 2 0,72
Fachada Patio 2 Norte 2 0,72
Fachada Patio 1 Este 7 4,20
Fachada Patio 2 Oeste 7 4,20

TOTAL 130,64

El total de superficie de los huecos es de constituird unos 130,64 m? de los
cuales el 20 % seran la superficie de los marcos y el resto de los vidrios.

Las propiedades térmicas de los huecos han sido estimadas suponiendo que
son poco estancos, que estan compuestos por doble vidrio, y que el marco es
de color marrén medio y metalico sin ruptura de puente térmico.

También se ha supuesto que los huecos carecen de dispositivos de proteccién
solar (voladizos, lamas, toldos, etc.) puesto que suele ser lo mas habitual.

Pardmetros caractensticos del hueco

Propiedades térmicas |Estimadas "
Tipo de vidrio Dable W U vidrio 3.3 WmaK
Tipo de marco Metdlico sin RPT v 75

Figura 4. 3. Propiedades de los huecos.
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4.3.4. Medianerias

Puesto que nuestro edificio estd situado entre medianerias hay que definirlas,
en nuestro caso tienen una superficie total de 312 m? y se ha establecido una
masa de las mismas igual a 200 kg/m?.

4.3.5. Cubierta

Se trata de una cubierta ligeramente inclinada pero que se puede considerar
plana y que por lo tanto cuenta con una superficie de 335 m? que es la de la
planta del edificio descontando la superficie de los patios interiores puesto que
estos no estan cubiertos. A continuacidon se muestran las caracteristicas
constructivas de la cubierta:

Tabla 4. 5. Caracteristicas constructivas de la cubierta base

. . Coeficiente de
Resistencia . . . Calor
. P Espesor | Conductividad | Densidad e
Material Grupo Térmica Ao a3 | Especifico
(m2K/W) (m) Térmica (kg/m3) 0/(ke-K))
(W/(m-K))
Teja de arcilla cocida Ceramicos 0,02 0,02 1 2000 800
Tablero de particulas Maderas 0,087 0,02 0,23 1200 1500
con cemento d < 1200
Camara de aire
horizontal ligeramente | Camaras de aire 0,09 0,1 - - -
ventilada
FU Entrevigado Foriad
ceramico i 0,275 0,25 0,908 1220 1000
Unidireccionales
Canto 250 mm
Enlucido de yeso 1000 Enlucidos 0,035 0,02 0,57 1150 1000
<d< 1300
TOTAL 0,507 0,41

4.3.6. Sombras

Puesto que el edificio se encuentra entre medianerias se ha considerado
importante definir las sombras proyectadas por los edificios colindantes, para
ello se ha supuesto que los edificios colindantes son de la misma altura y
caracteristicas que nuestro edificio, por lo tanto las sombras solo afectaran a las
fachadas de los patios ya que no se ha considerado que haya edificios enfrente
o detras puesto que la distancia de estos al nuestro puede ser muy variable.
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4.3.7. Puentes térmicos

Los puentes térmicos son de gran importancia en el presente trabajo, no
porque sean una zona donde se transmite mas facilmente el calor que en las
zonas aledafias, sino porque en funcién de los sistemas empleados para la
mejora de la envolvente térmica pueden eliminarse unos u otros y por lo tanto
juegan un papel importante a la hora de comparar la eficacia de un sistema u
otro.

En nuestro caso los puentes térmicos definidos son los siguientes:
Definir puentes térmicos por defecto
Pilar integrado en fachada F 1
[Irilar en esguina 1] [ I
Contorno de hueco
Caja de persiana

Encuentro de fachada con forjado =

Encuentro de fachada con cubierta
[[JEncuentro de fachada con suelo en contacto con el aire

Encuentro de fachada con solera

Figura 4. 4. Puentes térmicos del edificio base.

Las caracteristicas de los puentes térmicos son las fijadas por defecto en el
programa ya que se basan en las dimensiones establecidas para los diferentes
elementos del edificio.

A continuacion se muestra una tabla en la que se indican los puentes térmicos
del edificio base:

Tabla 4. 6. Puentes térmicos del edificio base

Cerramiento Conductividad | Longitud
Asociado Orientacion Tipo PT Térmica del PT
(W/(m-K)) (m)
Suelo - Encuentro de fachada con solera 0,14 109,7
Pilar integrado en fachada 1,05 72
Fachada Sur Encuentro de fachada con forjado 1,58 60,9
Principal Contorno de hueco 0,55 128,7
Caja de Persiana 1,49 63,3
Pilar integrado en fachada 1,05 72
Fachada Norte Encuentro de fachada con forjado 1,58 60,9
Posterior Contorno de hueco 0,55 114,1
Caja de Persiana 1,49 56
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Tabla 4. 6. Puentes térmicos del edificio base (Cont.)

Cerramiento Conductividad | Longitud
Asociado Orientacion Tipo PT Térmica del PT

(W/(m-K)) (m)
Pilar integrado en fachada 1,05 21,6

Fachada Sur Encuentro de fachada con forjado 1,58 10
patio 1 Contorno de hueco 0,55 3,4
Caja de Persiana 1,49 0,7
Pilar integrado en fachada 1,05 21,6

Fachada Sur Encuentro de fachada con forjado 1,58 10
Patio 2 Contorno de hueco 0,55 3,4
Caja de Persiana 1,49 0,7
Pilar integrado en fachada 1,05 21,6

Fachada Norte Encuentro de fachada con forjado 1,58 10
Patio 1 Contorno de hueco 0,55 3,4
Caja de Persiana 1,49 0,7
Pilar integrado en fachada 1,05 21,6

Fachada Norte Encuentro de fachada con forjado 1,58 10
Patio 2 Contorno de hueco 0,55 3,4
Caja de Persiana 1,49 0,7

Pilar integrado en fachada 1,05 24

Fachada Este Encuentro de fachada con forjado 1,58 15
Patio 1 Contorno de hueco 0,55 10,4
Caja de Persiana 1,49 4,2

Pilar integrado en fachada 1,05 24

Fachada Oeste Encuentro de fachada con forjado 1,58 15
Patio 2 Contorno de hueco 0,55 10,4
Caja de Persiana 1,49 4,2

Cubierta i Encuentro d(? fachada con 0,49 109,7
cubierta

4.3.8. Instalacion de calefaccion

Se ha supuesto un sistema de calefaccién central a base de gasdleo que cubre
la demanda de todo el edificio con un rendimiento medio estacional del 65 %.

Caraciensicas Demandz cubieria
Calefaccidn
Tipa de generador Caldera Estandar v . |
Superficie (m2)
Tipo de combustible Gazdlea-C W - oy
Porcentaje (%)
Rendimiento medio estacona/
Rendimiento estacional Conocido (Ensayadojjustificado) Y] Rendimiento medio estaconal &5 %

Figura 4. 5. Instalacién de calefaccion.
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4.3.9. Instalacion de ACS

Se ha definido un sistema de ACS puesto que el programa nos obliga a ello
pero esto no es relevante y no afecta al analisis a realizar en el presente
trabajo. El sistema lo suponemos de calderas estandar de gas natural
individuales que tienen un rendimiento medio estacional del 60 %.

CaractenSticas Demands cubierta
ACS
Tipo de generador Caldera Estindar v
Superficie (m2)
Tipo de combustible Gas MNatural W e
Porcentaje (%)

Rendimiento medio estaconal

Rendimiento estacional Conocido (Ensayado fjustificado) W Rendimiento medlo estaconal &0 %o

Figura 4. 6. Instalacién de ACS.

4.3.10. Instalacion de refrigeracion

En este caso no se ha definido instalacion de refrigeracién ya que aunque no la
definamos el programa igualmente nos calcula la demanda de refrigeracion del
edificio en funcion de la demanda de refrigeracion referencia establecida y sera
esta la que utilicemos.

4.4. Sistemas de aislamiento

La rehabilitacion de fachadas es una necesidad periddica para la gran mayoria de los
inmuebles debido al deterioro que se produce en la misma con el tiempo. En la
actualidad estas rehabilitaciones no estan sujetas solo a condicionantes estéticos del
edificio sino que también se llevan a cabo desde un punto de vista energético usando
sistemas dotados de aislamiento térmico que permitan ahorros energéticos vy
econdmicos por un menor o nulo mantenimiento. Por lo tanto los criterios a exigir a

estas soluciones serian:

- Mejorar las caracteristicas de aislamiento térmico de la fachada y, por tanto,
disminuyendo los consumos energéticos y economicos del edificio.

- Alargar el periodo de vida util de los acabados de la fachada.

Se pone de manifiesto entonces que la eleccién de un sistema de aislamiento que se
ajuste a nuestras necesidades puede suponer grandes ahorros. Es por tanto este el
objetivo del presente trabajo, comparar diferentes sistemas en diferentes condiciones
para establecer cual es el idoneo en cada una de ellas.
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Hay que hacer constar, que en los sistemas de aislamiento empleados en el presente
trabajo no se ha tenido en cuenta la sustitucion de ventanas, ya que el objetivo es
comparar los diferentes sistemas de aislamiento sin tener en cuenta las reducciones de
la demanda obtenidas por la mejora de la sustitucion de ventanas, ya que estas serian
las mismas en todos los sistemas debido a que se utilizaria las misma ventana en todos

ellos.

4.4.1. Cubierta

Puesto que el aire caliente es menos denso que el frio este tiende a subiry a
acumularse en la parte alta de los edificios, es por esto que a través de la
cubierta de los mismos se producen grandes pérdidas de energia que después
hay que suplir con los sistemas de climatizacion. Por todo ello en el presente
trabajo también se ha querido analizar el efecto que tiene el aislar o no la
cubierta. Ademas para que dicho aislamiento no interfiera en la comparativa de
los diferentes sistemas para aislar la fachada se han hecho simulaciones con la
cubierta aislada y sin aislar y por eso en todos los casos se ha utilizado el
mismo sistema de aislamiento de la cubierta.

A continuacion se muestran las caracteristicas de la cubierta una vez aislada:

Tabla 4. 7. Caracteristicas constructivas de la cubierta aislada

. . Coeficiente de
Resistencia . . . Calor
. P Espesor | Conductividad | Densidad iee
Material Grupo Térmica .. 3 Especifico
(mZK/W) (m) Térmica (kg/m3) /(kg-K))
(W/(m-K))
Teja de arcilla Ceramicos 0,02 0,02 1 2000 800
cocida
ATl Aislantes 16 0,06 0,0375 30 1000
Expandido
Tablero
contrachapado Maderas 0,083 0,02 0,24 825 1600
750 < d <900
Camara de aire
.horlzontal Camaras de aire 0,09 0,1 - - -
ligeramente
ventilada
FU Entrevigado Foriados
ceramico - ) R 0,275 0,25 0,908 1220 1000
Unidireccionales
Canto 250 mm
Enlucido de
yeso Enlucidos 0,035 0,02 0,57 1150 1000
1000 < d <1300
TOTAL 2,103 0,47

Como se puede comprobar la resistencia térmica ha aumentado

considerablemente con respecto a la situacion inicial.
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4.4.2. Suelo

A pesar de que por el suelo también se pierde energia no se ha considerado
estudiar su impacto, puesto que seria mucho menor que el de la cubierta y en
la realidad aislar los suelos de una vivienda es una practica que no se suele
llevar a cabo por que se causan grandes molestias a los ocupantes de las

viviendas.

4.4.3. Sistemas de Aislamiento Térmico Exterior
(SATE)

Los sistemas SATE, estan formados por varios elementos que dan como
resultado un excelente aislamiento térmico al proporcionar al edificio una
envolvente que minimiza las pérdidas energéticas del mismo lo que conlleva
sus correspondientes ahorros econémicos y de emisiones.

Este tipo de solucidn cuenta con las siguientes ventajas:
- No se pierde superficie util del edificio al realizarse por el exterior.

- Los usuarios o habitantes del edificio no necesitan desplazarse fuera del
mismo durante las obras.

- Se eliminan casi todos los puentes térmicos que pudieran existir en el
edificio.
- Se reduce la aparicién de humedades en el interior de los edificios ya que

el aislamiento evita la aparicién de puntos frios en las paredes.

- A parte de aislar termicamente tambiéen lo hace acusticamente mejorando
las condiciones acusticas del edificio.

De las multiples soluciones de este tipo que hay en el mercado la que vamos a

analizar es la siguiente:

Figura 4. 6. Esquema del sistema SATE.
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Tabla 4. 8. Caracteristicas constructivas del sistema SATE

Coeficiente
Resistencia de . Calor
. . . Espesor .. Densidad e
Material Grupo Térmica il Conductivida (kg/m?) Especifico
(m2-K/W) d Térmica . (0/(kg-K))
(W/(m:-K))
Acrilicos Plasticos 0,005 0,001 0,2 1050 1500
Mortero de dridos ligeros | ;oo 0,015 0,006 0,41 900 1000
[vermiculita, perlita]
EPS Poliestireno Expandido Aislantes 1,6 0,06 0,0375 30 1000
Mortero de cemento o cal
para albaiileria y Morteros 0,006 0,01 1,8 2100 1000
revoco/enlucido d > 2000
1 pie LP métrico o catalan | Fabricas de
40 mm < G < 60 mm ladrillo 0,39 0,26 0,667 1220 1000
Enlucido de yeso .
1000 < d < 1300 Enlucidos 0,035 0,02 0,57 1150 1000
TOTAL 2,051 0,357

Los puentes termicos que todavia existen tras la colocacion de este sistema
son:

Tabla 4. 9. Puentes térmicos existentes en fachada aislada con el sistema SATE

Cerramiento | _ . » : Cond’ucti-vidad Longitud
Asociado Orientacion Tipo PT Térmica del PT
(W/(m-K)) (m)
Suelo - Encuentro de fachada con solera 0,14 109,7

4.4.4. Sistemas de Aislamiento Térmico Exterior
Ventilado (SATEV)

Otra de las soluciones de aislamiento analizadas es la instalacion de una
fachada ventilada. Este tipo de solucion es similar a la anterior con la diferencia
de que sobre la pared exterior del edificio se fija una subestructura metalica
destinada a soportar un aplacado exterior situado a unos pocos centimetros
del aislamiento dando lugar a una camara de aire ventilada.

Este tipo de solucion es efectiva durante todo el afio, pero es durante los
meses de verano cuando sus propiedades deben adquirir mayor importancia
ya que el objetivo de la fachada ventilada es evacuar gran parte de la energia
absorbida por el aplacado para evitar que el calor pase al interior del edificio.

Ademas de las ventajas comentadas para el sistema anterior debemos afiadir:

- El aplacado exterior aisla el edificio contra el viento o la lluvia.
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Conducir hacia el exterior el calor radiante.

- Disminuir los riesgos de condensacion en la fachada debido a la
circulacién del aire a lo largo de la cdmara ventilada.

Como inconvenientes con respecto al sistema anterior se pueden destacar:

- Mayor coste

- El aislante esta en contacto con el aire y por lo tanto puede ser atacado
por animales (pajaros, roedores, etc.) reduciendo la vida Util del mismo.

De las multiples soluciones de este tipo que hay en el mercado la que vamos a
analizar es la siguiente:

Figura 4. 7. Esquema del sistema SATEV.

Tabla 4. 10. Caracteristicas constructivas del sistema SATEV.

Resistencia (SIS R Calor
. . . Espesor | Conductividad | Densidad e
Material Grupo Térmica .. 3 Especifico
(m2K/W) (m) Térmica (kg/m3) 0/(ke-K))
(W/(m-K))
Plaqueta o baldosa | o o ic o 0,015 0,015 1 2000 800
ceramica
Camara de aire Camaras de
ligeramente ventilada aire 0,09 0,05 - - -
vertical
EPS Poliestireno Aislantes 16 0,06 0,0375 30 1000
Expandido
Mortero de cemento
L v — 0,006 0,01 18 2100 1000
y revoco/enlucido
d > 2000
1 pie LP métrico o -
cataldn Fagzcr;fode 0,39 0,26 0,667 1220 1000
40 mm < G <60 mm
Enlucido de yeso .
1000 < d < 1300 Enlucidos 0,035 0,02 0,57 1150 1000
TOTAL 2,136 0,415
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Los puentes térmicos que todavia existen tras la colocacién de este sistema

son:

Tabla 4. 11. Puentes térmicos existentes en fachada aislada con el sistema SATEV

Cerramiento Conductividad | Longitud
Asociado Orientacion Tipo PT Térmica del PT
(W/(m-K)) (m)
Suelo - Encuentro de fachada con solera 0,14 109,7

4.4.5. Sistemas de Aislamiento Térmico Interior
(SATI)

Otra solucion de aislamiento de fachadas es el aislamiento por el interior. Este
tipo de soluciones tiene las siguientes ventajas frente a los anteriores sistemas:

- No es necesario que se realice el aislamiento en todo el bloque sino que
se puede aislar una Unica vivienda.

- En edificios cuya fachada no puede ser alterada es la Unica solucion
posible.

- No requiere la instalacion de andamios.
Las desventajas de este sistema frente a los anteriores son las siguientes:

- Algunos puentes térmicos no se consiguen eliminar (frentes de forjado y
cajas de persiana).

- Se reduce el espacio habitable.
- Se causan molestias a los habitantes o usuarios del edificio.
- Puede ser necesaria la instalacion de barreras de vapor.

En este caso es importante tener en cuenta que se debera picar el enlucido de
yeso porque al ser el yeso un material higroscépico si lo dejamos embebido en
el cuerpo de la fachada puede dar lugar a que aparezcan humedades que se
manifiesten en las zonas en las que el aislante contacta con el pavimento y
ademas asi también se reduce al minimo el espacio habitable ocupado por el
sistema de aislamiento.

De las multiples soluciones de este tipo que hay en el mercado la que vamos a
analizar es la siguiente:
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Figura 4. 8. Esquema del sistema SATI.

Tabla 4. 12. Caracteristicas constructivas del sistema SATI

. . Coeficiente de
Resistencia . . . Calor
. .. Espesor | conductividad | Densidad e
Material Grupo Térmica .. 3 Especifico
(M2K/W) (m) Térmica (kg/m3) /(kg-K))
(W/(m:-K))
1 pie LP métrico o Fabricas
catalan do ladrillo 0,39 0,26 0,667 1220 1000
40 mm <G <60 mm
EBERIEHIEIG | g e 16 0,06 0,0375 30 1000
Expandido
Placa de yeso
laminado Yesos 0,06 0,015 0,25 825 1000
750 <d <900
TOTAL 2,05 0,335

Los puentes térmicos que todavia existen tras la colocacion de este sistema

son:

Tabla 4. 13. Puentes térmicos existentes en fachada aislada con el sistema SATI

Cerramiento Conductividad | Longitud
Asociado Orientacion Tipo PT Térmica del PT
(W/(m-K)) (m)
Suelo - Encuentro de fachada con solera 0,14 109,7
Fachada sur Encuentro de fachada con forjado 1,58 60,9
Principal Caja de Persiana 1,49 63,3
Fachada Norte Encuentro de fachada con forjado 1,58 60,9
Posterior Caja de Persiana 1,49 56
Fachada Sur Encuentro de fachada con forjado 1,58 10
patio 1 Caja de Persiana 1,49 0,7
Fachada sur Encuentro de fachada con forjado 1,58 10
Patio 2 Caja de Persiana 1,49 0,7
Fachada s Encuentro de fachada con forjado 1,58 10
Patio 1 Caja de Persiana 1,49 0,7
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Tabla 4. 13. Puentes térmicos existentes en fachada aislada con el sistema SATI (Cont.)

Cerramiento Conductividad | Longitud

Asociado Orientacion Tipo PT Térmica del PT
(W/(m-K)) (m)
Fachada Nort Encuentro de fachada con forjado 1,58 10

. orte

Patio 2 Caja de Persiana 1,49 0,7
Fachada Este Encuentro de fachada con forjado 1,58 15
Patio 1 Caja de Persiana 1,49 4,2
Fachada Oeste Encuentro de fachada con forjado 1,58 15
Patio 2 Caja de Persiana 1,49 4,2

Cubierta i Encuentro d(? fachada con 0,49 109,7

cubierta

4.4.6. Resumen de las caracteristicas térmicas de
los cerramientos

A continuacién se muestra un cuadro resumen de las caracteristicas de los
diferentes cerramientos utilizados en el presente trabajo:

Tabla 4. 14. Caracteristicas térmicas de los diferentes cerramientos

Cerramiento Trasmitancia Térmica
(W/(m?K))
Suelo 3,75
Cubierta Base 1,97
Cubierta Aislada 0,48
Fachada Base 2,35
Fachada SATE 0,49
Fachada SATEV 0,47
Fachada SATI 0,49

Como se puede apreciar el aislamiento obtenido por cada uno de los sistemas
es muy parecido, ya que en todos se utiliza el mismo espesor de aislamiento y
este es el factor principal de la mejora de la eficiencia energética de la
envolvente, y por lo tanto los factores que marcaran las diferencias en los
resultados seran las caracteristicas constructivas de cada sistema y su coste.
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5. Resultados

Una vez descrito nuestro edificio base y los diferentes sistemas de aislamiento elegidos
podemos empezar a realizar calculos sobre los mismos. Para ello como dijimos
anteriormente usaremos la versién 1.3 del programa CE?X.

En total se han realizado 280 simulaciones teniendo en cuenta las variaciones de

orientacion, zona climatica, sistema de aislamiento y si la cubierta esta aislada o no.

El programa CE®X nos arroja un informe con la siguiente informacién en cada simulacién:

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS EXISTENTES

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Tipo 6

Direccién Calle Falsa 123

Municipio Cadiz Cddigo Postal 0
Provincia Cadiz Comunidad Auténoma Andalucia
Zona climatica A3 Afio construccién 1960
Normativa vigente (construccién / rehabilitacién) | Anterior a la NBE-CT-79

Referencia/s catastral/es 0

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

® Vivienda o Terciario
o Unifamiliar o Edificio completo
= Blogue o Local

» Bloque completo
© Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos | Pablo Caballero San Segundo | NIF |
Razon social | Ninguna | CIF |
Domicilio

Municipio | Cddigo Postal |
Provincia | Comunidad Auténoma |
e-mail

Titulacién habilitante segin normativa vigente Ingenieria Técnica de 0.0.P.P.

Procedimiento reconocido de calificacién energética utilizado y versién: | CE®Xv1.3

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL
EMISIONES DE DIGXIDO DE CARBONO
[kgC02/m?* aiio]

[F5+7 B3

21.96 E

El técnico certificador abajo firmante certifica que ha realizado la calificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el
presente documento, y sUs anexos:

Fecha: 23/6/2015

Firma del técnico certificador

Anexo I. Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo lll. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha 24/6/2015
o

Ref Catastral Pagina 1de 6

Figura 5. 1. Pagina inicial del informe.
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ANEXO |
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacién y demas datos utilizados para obtener la calificacién energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable [m?] 1340
Imagen del edificio Plano de situacidn
Vi Va
PATIO PATIO
L2 Vi

FACHADA PEINCIRAL

2. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Sup&rzf]icie Tr%@&cia Modo de obtencién
Cubierta Cubierta 335 1.54 Conocido
Fachada Principal Fachada 243.6 1.68 Conocido
Fachada Posterior Fachada 243.6 1.68 Conocido
Fachada S Patio | Fachada 36 1.68 Conocido
Fachada N Patio | Fachada 36 1.68 Conocido
Fachada E Patio Fachada 60.0 1.68 Conocido
Fachada O Patio Fachada 60.0 1.68 Conocido
Medianerias Fachada 312.0 0.00 Por defecto
Fachada S Patio D Fachada 36 1.68 Conocido
Fachada N Patio D Fachada 36 1.68 Conocido
Suelo Suelo 335 0.68 Estimado

Huecos y lucernarios

Nombre Trm Su?ﬁqrzficie Tr?s\?mge.l'?]cia Fsa:]cltac;r O'Efd‘.).qe . ohgf}do.d,e
Transmitancia | Factorsolar |
Huecos Fachada Principal Hueco 63.336 3.30 0.75 Estimado Estimado
Huecos Fachada Posterior Hueco 56.028 3.30 0.75 Estimado Estimado
Huecos Fachada S Patio D Hueco 0.72 3.30 0.75 Estimado Estimado
Huecos Fachada N Patio | Hueco 0.72 3.30 0.75 Estimado Estimado
Huecos Fachada E Patio Hueco 4.2 3.30 0.75 Estimado Estimado
Huecos Fachada O Patio Hueco 4.2 3.30 0.75 Estimado Estimado
Huecos Fachada S Patio | Hueco 0.72 3.30 0.75 Estimado Estimado
Huecos Fachada N Patio D Hueco 0.72 3.30 0.75 Estimado Estimado
Fecha 24/6/2015
Ref. Catastral 4] Pagina 2 de 6

Figura 5. 2. Anexo | del informe.
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3. INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccion

: Potencia nominal | Rendimiento Tipo de Modo de
Nombe Tipo [kW] [EA Energia obtencién
Calefaccion Gasoleo Caldera Estandar 65.00 Gasdleo-C Conocido
Generadores de refrigeracion
. Potencia nominal | Rendimiento Tipo de Modo de
fombee LD [kw] [%6] Energia obtencién
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
- Potencia nominal | Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo [kwW1] [%1 Energia obtencién
ACS Gas Caldera Estandar 60.0 Gas Natural Conocido
Fecha 24/6/2015
Ref. Catastral [1] Pagina3de6
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. ANEXQI
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica A3

Uso

Blogue de Viviendas

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES

PARCIALES

21.96 E

CALEFACCION

ACS

E

[ &

Emisiones calefgccion

Emisiones ACS

[kgCO=/m*ano] [kgCO:/m” ario]
9.62 4.17
REFRIGERACION ILUMINACION

G

Emisiones globales [kgCO:/m” afio]

Emisiones refrigeracion
[kgCO:/m*ario]

Emisiones iluminacion
[kaCOz/m* ario]

21.96

8.16

La calificacién global del edificio se expresa en términos de diéxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia

del consumo energético del mismo.

2. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracién es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de

confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
2046 Bg
21.8E 21.38E
E
Demanda global de calefaccion [kWh/m* aiio] Demanda global de refrigeracién [kWh/m* aiio]
21.80 21.38

3. CALIFICACION PARCIAL DEL CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

Por energia primaria se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes renovables y no renovables que

no ha sufrido ningdn proceso de conversién o transformacién.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
< 104AZ CALEFACCION ACS
) [ [
Energia fn‘man’a . Energia primarja ACS
calefaccion [kWh/m* afio] [kWh/m* ano]
89.7 E 36.21 20.67
REFRIGERACION ILUMINACION
21160 G G -
R _ ~ Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energia primaria [kWh/m® afio] refrii erccr%n kWh/m? afio] Huminacﬁgn fgwh/m’ afio]
£9.70 32.82 -
Fecha 24/6/2015
Ref. Catastral 1] Pagina 4 de 6
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De dicho informe nosotros solo utilizaremos los consumos de energia primaria de
calefaccién y refrigeracion ya que estos son los Unicos que se ven afectados por la mejora
del aislamiento y ademas son los que realmente consumimos y pagamos en las viviendas.

A continuacién se muestran unas tablas que recogen los datos de todos los informes

generados:
Tabla 5. 1. Consumos de calefaccion.
Consumo Energia Primaria Calefaccion (kWh/m?2 afio)
'Zor’1a_ Aislamiento Orlentacion Media
Climatica E N NE NO o S SE SO
Base 38,18 37,74 39,06 36,41 | 38,55 36,21 35,07 38,25 37,43
SATE SC 6,31 6,13 7,00 5,43 6,88 5,01 4,44 6,40 5,95
SATE CC 3,36 3,22 3,91 2,66 3,90 2,32 1,87 3,43 3,08
A3 (Cadiz) SATEV SC 6,18 6,00 6,86 531 6,75 4,88 4,33 6,26 5,82
SATEV CC 3,22 3,08 3,77 2,53 3,76 2,19 1,75 3,23 2,94
SATI SC 18,49 18,26 19,39 17,34 | 18,85 16,79 16,06 18,61 17,97
SATI CC 14,35 14,12 15,21 13,24 | 14,69 12,72 12,01 14,46 13,85
Base 77,40 76,96 78,47 75,52 | 77,84 75,15 73,94 77,50 76,60
SATE SC 21,25 21,01 22,24 20,04 | 22,31 19,40 18,63 21,38 20,78
SATE CC 13,01 12,79 13,91 11,90 | 14,03 11,32 10,62 13,12 12,59
(Valzicia) SATEV SC 20,89 20,65 21,88 19,69 | 21,95 19,05 18,27 21,14 20,44
SATEV CC 12,65 12,43 13,55 11,56 | 13,68 10,97 10,27 12,80 12,24
SATI SC 44,57 44,30 45,69 43,20 | 45,01 42,48 | 41,61 44,72 43,95
SATI CC 36,44 36,17 37,54 | 35,10 | 36,88 | 34,39 | 33,53 36,58 35,83
Base 107,53 | 107,11 | 108,67 | 105,70 | 108,00 | 105,20 | 104,02 | 107,65 106,74
SATE SC 37,13 36,87 38,27 35,77 | 38,46 35,02 34,15 37,28 36,62
SATE CC 25,40 25,15 26,46 | 24,14 | 26,70 | 23,43 | 22,63 25,54 24,93
(Barccezlona) SATEV SC 36,69 36,43 37,83 35,34 | 38,02 34,58 33,71 36,72 36,17
SATEV CC 24,94 24,70 26,00 | 23,69 | 26,25 | 22,98 | 22,18 24,97 24,46
SATI SC 66,61 66,32 67,85 65,13 | 67,10 64,31 63,37 66,78 65,93
SATI CC 56,19 55,90 57,43 54,72 | 56,68 | 53,89 | 52,95 56,35 55,51
Base 151,79 | 151,46 | 152,93 | 150,23 | 152,25 | 149,58 | 148,58 | 151,93 151,09
SATE SC 61,12 60,86 62,34 | 59,74 | 62,73 | 58,89 | 58,01 61,28 60,62
SATE CC 44,80 44,55 45,97 43,48 | 46,40 | 42,67 | 41,82 44,96 44,33
(M:darid) SATEV SC 60,54 60,28 61,76 59,17 | 62,15 58,31 57,43 60,44 60,01
SATEV CC 44,22 43,97 45,39 42,91 | 45,82 42,09 | 41,25 44,12 43,72
SATI SC 99,07 98,80 | 100,33 | 97,65 | 99,57 | 96,77 | 95,86 99,25 98,41
SATI CC 84,27 83,99 85,55 82,82 | 84,77 | 81,93 | 81,01 84,44 83,60
Base 249,86 | 249,65 | 250,95 | 248,71 | 250,29 | 247,90 | 247,17 | 250,01 249,32
SATE SC 120,74 | 120,50 | 121,97 | 119,44 | 122,91 | 118,53 | 117,71| 120,91 120,34
SATE CC 94,68 94,44 95,92 93,38 | 96,85 92,46 | 91,63 94,85 94,28
E1 (Burgos) | SATEV SC 119,88 | 119,65 | 121,12 | 118,59 | 122,06 | 117,67 | 116,85 | 119,44 119,41
SATEV CC 93,80 93,56 95,04 92,49 | 95,97 | 91,57 | 90,74 93,50 93,33
SATI SC 175,51 | 175,28 | 176,70 | 174,25 | 175,97 | 173,37 | 172,57 | 175,68 174,92
SATI CC 153,38 | 153,15 | 154,60 | 152,10 | 153,85 | 151,19 | 150,38 | 153,55 152,78

Pablo Caballero San Segundo 47/89



ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES SISTEMAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE TERMICA DE EDIFICIOS
EXISTENTES.

Tabla 5. 2. Consumos de refrigeracion.

Consumo Energia Primaria Refrigeracion (kWh/m? afio)
Orientacion

Clif::gtaica Aislamiento . N NE NO o s o o Media
Base 44,09 31,84 | 40,27 | 41,36 |43,70 | 32,82 | 42,15 | 40,88 39,64

SATE SC 25,10 18,39 | 23,36 | 24,05 |2515| 19,14 | 24,68 | 23,82 22,96

SATE CC 24,87 17,55 | 23,02 | 23,78 | 24,97 | 18,37 | 24,47 | 23,53 22,57

A3 (Cadiz) SATEV SC 25,11 18,40 23,37 24,06 | 25,15 | 19,15 | 24,70 23,88 22,98
SATEV CC 24,90 17,58 23,05 23,82 | 25,00 | 18,40 | 24,51 23,57 22,60

SATI SC 37,03 27,95 34,54 35,46 |36,65| 2895 | 36,31 35,18 34,01

SATI CC 32,96 23,95 30,55 31,47 | 32,57 | 2495 | 32,31 31,18 29,99

Base 35,21 25,64 | 32,19 | 32,79 |35,14| 26,72 | 33,58 | 33,02 31,79

SATE SC 19,55 14,56 | 18,30 | 18,65 | 19,73 | 15,34 | 19,22 | 18,90 18,03

SATE CC 19,66 14,16 | 18,32 | 18,71 | 19,90 | 15,02 | 19,34 | 19,98 18,14

(VaI::cia) SATEV SC 19,56 14,57 | 18,32 | 18,67 |19,74| 15,36 | 19,24 | 18,95 18,05
SATEV CC 19,69 14,19 | 18,36 | 18,75 | 19,93 | 15,06 | 19,39 | 19,05 18,05

SATI SC 29,75 22,72 27,90 28,36 | 29,71 | 23,82 | 29,17 28,75 27,52

SATICC 26,70 19,72 24,91 25,38 | 26,66 | 20,82 | 26,18 25,75 24,52

Base 21,42 15,75 20,11 20,41 | 21,52 | 16,55 | 20,92 20,77 19,68

SATE SC 10,89 8,38 10,61 10,76 | 11,07 | 8,90 11,10 11,05 10,35

SATE CC 11,45 8,53 11,15 11,33 | 11,78 | 9,15 11,73 11,66 10,85

(Barccezlona) SATEV SC 10,89 8,38 10,62 10,77 | 11,07 | 891 11,11 11,12 10,36
SATEV CC 11,51 8,59 11,22 11,40 (11,84 | 9,21 11,80 11,81 10,92

SATI SC 18,72 14,61 | 18,19 | 18,42 |18,85| 15,46 | 18,96 | 18,90 17,76

SATI CC 19,68 14,89 | 19,10 | 19,37 | 19,82 | 15,89 | 20,01 | 19,93 18,59

Base 32,15 23,84 | 30,06 | 33,35 [32,18 | 24,91 | 33,75 | 30,91 30,14

SATE SC 17,41 13,66 16,83 18,89 |17,64 | 14,34 | 19,14 17,37 16,91

SATE CC 17,78 13,54 17,16 19,52 | 18,09 | 14,32 19,80 17,77 17,25

(M::rid) SATEV SC 17,42 13,67 16,84 18,91 |17,64| 14,35 19,16 17,48 16,93
SATEV CC 17,81 13,57 17,20 19,57 | 18,12 | 14,35 19,85 17,89 17,30

SATISC 27,23 21,22 26,20 29,41 | 27,28 | 22,30 | 29,81 27,07 26,32

SATICC 24,48 18,52 23,51 26,73 | 24,54 | 19,60 | 27,13 24,37 23,61

Base 4,79 0,00 3,30 3,38 | 4,89 2,34 3,43 3,38 3,19

SATE SC 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SATE CC 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E1 (Burgos) | SATEV SC 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SATEV CC 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SATI SC 5,58 3,15 4,60 4,71 5,69 3,27 4,78 4,71 4,56

SATI CC 8,92 5,07 7,45 7,62 8,95 5,26 7,75 7,63 7,33
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Tabla 5. 3. Consumos de refrigeracion y calefaccion.

Consumo Energia Primaria (Refrigeracién + Calefaccién) (kWh/m?2 afio)

Zona Orientacién
. L. Aislamiento Media
Climatica E N NE NO o] s SE SO
Base 82,27 69,58 79,33 77,77 | 82,25 | 69,03 | 77,22 79,13 77,07

SATE SC 31,41 24,52 | 30,36 | 29,48 | 32,03 | 24,15 | 29,12 | 30,22 28,91

SATE CC 28,23 20,77 | 26,93 | 26,44 | 28,87 | 20,69 | 26,34 | 26,96 25,65

A3 (Cadiz) SATEV SC 31,29 24,40 | 30,23 29,37 | 31,90 | 24,03 | 29,03 | 30,14 28,80

SATEV CC 28,12 20,66 26,82 26,35 | 28,76 | 20,59 | 26,26 | 26,80 25,55

SATI SC 55,52 46,21 | 53,93 52,80 | 55,50 | 45,74 | 52,37 | 53,79 51,98

SATI CC 47,31 38,07 | 45,76 | 44,71 | 47,26 | 37,67 | 44,32 | 45,64 43,84

Base 112,61 | 102,60 | 110,66 | 108,31 | 112,98 | 101,87 | 107,52 | 110,52 108,38

SATE SC 40,80 35,57 | 40,54 | 38,69 | 42,04 | 34,74 | 37,85 | 40,28 38,81

SATE CC 32,67 26,95 | 32,23 | 30,61 | 33,93 | 26,34 | 29,96 | 33,10 30,72

(VaI:?\cia) SATEV SC 40,45 35,22 | 40,20 38,36 | 41,69 | 34,41 | 37,51 | 40,09 38,49
SATEV CC 32,34 26,62 31,91 30,31 | 33,61 | 26,03 | 29,66 | 31,85 30,29

SATI SC 74,32 67,02 | 73,59 71,56 | 74,72 | 66,30 | 70,78 | 73,47 71,47

SATICC 63,14 55,89 62,45 60,48 | 63,54 | 55,21 | 59,71 | 62,33 60,34

Base 128,95 | 122,86 | 128,78 | 126,11 | 129,52 | 121,75 | 124,94 | 128,42 126,42

SATE SC 48,02 45,25 | 48,88 | 46,53 | 49,53 | 43,92 | 45,25 | 48,33 46,96

SATE CC 36,85 33,68 | 37,61 35,47 | 38,48 | 32,58 | 34,36 | 37,20 35,78

Cc2

SATEV SC 47,58 44,81 48,45 46,11 | 49,09 | 43,49 | 44,82 47,84 46,52
(Barcelona)

SATEV CC 36,45 33,29 | 37,22 35,09 | 38,09 | 32,19 | 33,98 | 36,78 35,39

SATI SC 85,33 80,93 | 86,04 | 83,555 | 8595 | 79,77 | 82,33 | 85,68 83,70

SATICC 75,87 70,79 | 76,53 74,09 | 76,50 | 69,78 | 72,96 | 76,28 74,10

Base 183,94 | 175,30 | 182,99 | 183,58 | 184,43 | 174,49 | 182,33 | 182,84 181,24

SATE SC 78,53 74,52 | 79,17 78,63 | 80,37 | 73,23 | 77,15 | 78,65 77,53

SATE CC 62,58 58,09 63,13 63,00 | 64,49 | 56,99 | 61,62 | 62,73 61,58

D3

. SATEV SC 77,96 73,95 78,60 78,08 | 79,79 | 72,66 | 76,59 77,92 76,94
(Madrid)

SATEV CC 62,03 57,54 | 62,59 62,48 | 63,94 | 56,44 | 61,10 | 62,01 61,02

SATI SC 126,30 | 120,02 | 126,53 | 127,06 | 126,85 | 119,07 | 125,67 | 126,32 124,73

SATICC 108,75 | 102,51 | 109,06 | 109,55 | 109,31 | 101,53 | 108,14 | 108,81 107,21

Base 254,65 | 249,65 | 254,25 | 252,09 | 255,18 | 250,24 | 250,60 | 253,39 252,51

SATESC | 120,74 | 120,50 | 121,97 | 119,44 | 122,91 | 118,53 | 117,71 | 120,91 | 120,34

SATE CC 94,68 94,44 | 9592 | 93,38 | 96,85 | 92,46 | 91,63 | 94,85 94,28

E1 (Burgos) | SATEV SC 119,88 | 119,65 | 121,12 | 118,59 | 122,06 | 117,67 | 116,85 | 119,44 119,41

SATEV CC 93,80 93,56 | 95,04 | 92,49 | 95,97 | 91,57 | 90,74 | 93,50 93,33

SATI SC 181,09 | 178,43 | 181,30 | 178,96 | 181,66 | 176,64 | 177,35 | 180,39 179,48

SATICC 162,30 | 158,22 | 162,05 | 159,72 | 162,80 | 156,45 | 158,13 | 161,18 160,11
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Para eliminar la influencia de las instalaciones elegidas a continuacién se muestran los
porcentajes de ahorro conseguido con los diferentes sistemas tomando como referencia el
consumo base. Los porcentajes positivos reflejan un aumento del consumo y los negativos
una reduccién del mismo.

Los ahorros que vienen reflejados para la fila del edificio base son los obtenidos por el
cambio de orientacion tomando como referencia la orientacion sur.

Tabla 5. 4. Variacion del consumo de calefaccidn.

Variacion del Consumo Energia Primaria Calefaccion respecto a la situacion base (%)

Zona Aislamient Orientacion )
. L. Media
Climatica o E N NE NO o s SE SO
Base 5,44 4,23 7,87 0,55 6,46 0,00 -3,15 5,63 3,86

SATE SC -83,47 | -83,76 | -82,08 | -85,09 | -82,15 | -86,16 | -87,34 | -83,27 | -84,17

SATE CC -91,20 | -91,47 | -89,99 | -92,69 | -89,88 | -93,59 | -94,67 | -91,03 -91,82

A3 (Cadiz) SATEVSC | -83,81 | -84,10 | -82,44 | -85,42 | -82,49 | -86,52 | -87,65 | -83,63 -84,51

SATEVCC | -91,57 | -91,84 | -90,35 | -93,05 | -90,25 | -93,95 | -95,01 | -91,56 -92,20

SATI SC -51,57 | -51,62 | -50,36 | -52,38 | -51,10 | -53,63 | -54,21 | -51,35 -52,03

SATI CC -62,41 | -62,59 | -61,06 | -63,64 | -61,89 | -64,87 | -65,75 | -62,20 -63,05

Base 2,99 2,41 4,42 0,49 3,58 0,00 -1,61 3,13 2,20

SATE SC -72,55 | -72,70 | -71,66 | -73,46 | -71,34 | -74,18 | -74,80 | -72,41 -72,89

SATE CC -83,19 | -83,38 | -82,27 | -84,24 | -81,98 | -84,94 | -85,64 | -83,07 -83,59

B3 (Valencia) | SATEVSC | -73,01 | -73,17 | -72,12 | -73,93 | -71,80 | -74,65 | -75,29 | -72,72 -73,34

SATEVCC | -83,66 | -83,85 | -82,73 | -84,69 | -82,43 | -85,40 | -86,11 | -83,48 -84,04

SATI SC -42,42 | -42,44 | -41,77 | -42,80 | -42,18 | -43,47 | -43,72 | -42,30 -42,64

SATI CC -52,92 | -53,00 | -52,16 | -53,52 | -52,62 | -54,24 | -54,65 | -52,80 -53,24

Base 2,21 1,82 3,30 0,48 2,66 0,00 -1,12 2,33 1,67

SATE SC -65,47 | -65,58 | -64,78 | -66,16 | -64,39 | -66,71 | -67,17 | -65,37 -65,70

SATE CC -76,38 | -76,52 | -75,65 | -77,16 | -75,28 | -77,73 | -78,24 | -76,27 -76,65

2 SATEVSC | -65,88 | -65,99 | -65,19 | -66,57 | -64,80 | -67,13 | -67,59 | -65,89 -66,13

(Barcelona)
SATEV CC | -76,81 | -76,94 | -76,07 | -77,59 | -75,69 | -78,16 | -78,68 | -76,80 -77,09

SATI SC -38,05 | -38,08 | -37,56 | -38,38 | -37,87 | -38,87 | -39,08 | -37,97 | -38,23

SATI CC -47,74 | -47,81 | -47,15 | -48,23 | -47,52 | -48,77 | -49,10 | -47,65 -48,00

Base 1,48 1,26 2,24 0,43 1,78 0,00 -0,67 1,57 1,16

SATE SC -59,73 | -59,82 | -59,24 | -60,23 | -58,80 | -60,63 | -60,96 | -59,67 | -59,88

SATE CC -70,49 | -70,59 | -69,94 | -71,06 | -69,52 | -71,47 | -71,85 | -70,41 -70,67

D3 (Madrid) | SATEVSC | -60,12 | -60,20 | -59,62 | -60,61 | -59,18 | -61,02 | -61,35 | -60,22 -60,29

SATEVCC | -70,87 | -70,97 | -70,32 | -71,44 | -69,90 | -71,86 | -72,24 | -70,96 -71,07

SATI SC -34,73 | -34,77 | -34,39 | -35,00 | -34,60 | -35,31 | -35,48 | -34,67 -34,87

SATI CC -44,48 | -44,55 | -44,06 | -44,87 | -44,32 | -45,23 | -45,48 | -44,42 -44,68

Base 0,79 0,71 1,23 0,33 0,96 0,00 -0,29 0,85 0,65

SATE SC -51,68 | -51,73 | -51,40 | -51,98 | -50,89 | -52,19 | -52,38 | -51,64 -51,73

SATE CC -62,11 | -62,17 | -61,78 | -62,45 | -61,30 | -62,70 | -62,93 | -62,06 -62,19

E1 (Burgos) SATEVSC | -52,02 | -52,07 | -51,74 | -52,32 | -51,23 | -52,53 | -52,72 | -52,23 -52,11

SATEVCC | -62,46 | -62,52 | -62,13 | -62,81 | -61,66 | -63,06 | -63,29 | -62,60 -62,57

SATI SC -29,76 | -29,79 | -29,59 | -29,94 | -29,69 | -30,06 | -30,18 | -29,73 -29,84

SATI CC -38,61 | -38,65 | -38,39 | -38,84 | -38,53 | -39,01 | -39,16 | -38,58 -38,72
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Tabla 5. 5. Variacion del consumo de refrigeracion.

Variacion del Consumo Energia Primaria Refrigeracion respecto a la situacion base (%)

Zona . . Orientacién .
L. Aislamiento Media
Climatica E N NE NO o S SE o)
Base 34,34 -2,99 22,70 26,02 33,15 0,00 28,43 24,56 23,74

SATE SC -43,07 | -42,24 | -41,99 | -41,85 | -42,45 | -41,68 | -41,45 | -41,73 | -42,06

SATE CC -43,59 | -44,88 | -42,84 | -42,50 | -42,86 | -44,03 | -41,95 | -42,44 | -43,14

A3 (Cadiz) SATEV SC -43,05 | -42,21 | -41,97 | -41,83 | -42,45 | -41,65 | -41,40 | -41,59 | -42,02

SATEV CC -43,52 | -44,79 | -42,76 | -42,41 | -42,79 | -43,94 | -41,85 | -42,34 | -43,05

SATI SC -16,01 | -12,22 | -14,23 | -14,26 | -16,13 | -11,79 | -13,86 | -13,94 | -14,06
SATI CC -25,24 | -24,78 | -24,14 | -23,91 | -25,47 | -23,98 | -23,35 | -23,73 | -24,32
Base 31,77 -4,04 20,47 | 22,72 31,51 0,00 25,67 23,58 21,67

SATE SC -44,48 | -43,21 | -43,15 | -43,12 | -43,85 | -42,59 | -42,76 | -42,76 | -43,24

SATE CC -44,16 | -44,77 | -43,09 | -42,94 | -43,37 | -43,79 | -42,41 | -39,49 | -43,00

B3 (Valencia) SATEV SC -44,45 | -43,17 | -43,09 | -43,06 | -43,82 | -42,51 | -42,70 | -42,61 | -43,18

SATEV CC -44,08 | -44,66 | -42,96 | -42,82 | -43,28 | -43,64 | -42,26 | -42,31 | -43,25

SATI SC -15,51 | -11,39 | -13,33 | -13,51 | -15,45 | -10,85 | -13,13 | -12,93 | -13,26
SATI CC 24,17 | -23,09 | -22,62 | -22,60 | -24,13 | -22,08 | -22,04 | -22,02 | -22,84
Base 29,43 | -4,83 | 21,51 | 23,32 | 30,03 | 0,00 | 26,40 | 2550 | 21,62

SATE SC -49,16 | -46,79 | -47,24 | -47,28 | -48,56 | -46,22 | -46,94 | -46,80 | -47,37

SATE CC -46,55 | -45,84 | -44,55 | -44,49 | -45,26 | -44,71 | -43,93 | -43,86 | -44,90

2 SATEV SC -49,16 | -46,79 | -47,19 | -47,23 | -48,56 | -46,16 | -46,89 | -46,46 | -47,31

(Barcelona)
SATEV CC -46,27 | -45,46 | -44,21 | -44,15 | -44,98 | -44,35 | -43,59 | -43,14 | -44,52

SATI SC -12,61 | -7,24 -9,55 -9,75 | -12,41 | -6,59 -9,37 -9,00 -9,56
SATI CC -8,12 -5,46 -5,02 -5,10 -7,90 -3,99 -4,35 -4,04 -5,50
Base 29,06 -4,30 20,67 | 33,88 29,19 0,00 35,49 24,09 24,01

SATE SC -45,85 | -42,70 | -44,01 | -43,36 | -45,18 | -42,43 | -43,29 | -43,80 | -43,83

SATECC | -44,70 | -43,20 | -42,91 | -41,47 | -43,78 | -42,51 | -41,33 | -42,51 | -42,80

D3 (Madrid) SATEV SC -45,82 | -42,66 | -43,98 | -43,30 | -45,18 | -42,39 | -43,23 | -43,45 | -43,75

SATEVCC | -44,60 | -43,08 | -42,78 | -41,32 | -43,69 | -42,39 | -41,19 | -42,12 | -42,65

SATISC -15,30 | -10,99 | -12,84 | -11,81 | -15,23 | -10,48 | -11,67 | -12,42 | -12,59
SATI CC -23,86 | -22,32 | -21,79 | -19,85 | -23,74 | -21,32 | -19,61 | -21,16 | -21,71
Base -98,07 | -100,00 | 41,03 | 44,44 | 108,97 | 0,00 46,58 | 44,44 12,49

SATE SC -100,00 | 0,00 |-100,00 |-100,00 | -100,00 | -100,00 |-100,00 | -100,00 | -87,50

SATE CC -100,00 | 0,00 |-100,00 |-100,00 | -100,00 | -100,00 |-100,00 | -100,00 | -87,50

E1 (Burgos) SATEVSC |-100,00 | 0,00 |-100,00 -100,00 |-100,00 |-100,00 |-100,00 | -100,00 | -87,50

SATEV CC |-100,00 | 0,00 |-100,00 | -100,00 |-100,00 | -100,00 | -100,00 | -100,00 | -87,50

SATI SC 16,49 o0 39,39 | 39,35 | 16,36 | 39,74 | 39,36 | 39,35 | 28,76

SATI CC 86,22 (o) 125,76 | 125,44 | 83,03 | 124,79 | 125,95 | 125,74 | 99,62
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Tabla 5. 6. Variacion del consumo de refrigeracion y calefaccion.

Variacion del Consumo Energia Primaria (Refrigeracion + Calefaccion) respecto a la situacion base (%)

Zona . . Orientacién .
Climatica Aislamiento £ N NE NO o S o o Media
Base 19,18 0,80 14,92 | 12,66 | 19,15 0,00 11,86 | 14,63 | 13,32
SATE SC -61,82 | -64,76 | -61,73 | -62,09 | -61,06 | -65,02 | -62,29 | -61,81 | -62,57
SATE CC -65,69 | -70,15 | -66,05 | -66,00 | -64,90 | -70,03 | -65,89 | -65,93 | -66,83
A3 (Cadiz) SATEV SC -61,97 | -64,93 | -61,89 | -62,23 | -61,22 | -65,19 | -62,41 | -61,91 | -62,72
SATEV CC -65,82 | -70,31 | -66,19 | -66,12 | -65,03 | -70,17 | -65,99 | -66,13 | -66,97
SATI SC -32,51 | -33,59 | -32,02 | -32,11 | -32,52 | -33,74 | -32,18 | -32,02 | -32,59
SATI CC -42,49 | -45,29 | -42,32 | -42,51 | -42,54 | -45,43 | -42,61 | -42,32 | -43,19

Base 10,54 0,72 8,63 6,32 10,91 0,00 5,55 8,49 7,31
SATE SC -63,77 | -65,33 | -63,37 | -64,28 | -62,79 | -65,90 | -64,80 | -63,55 | -64,22
SATE CC -70,99 | -73,73 | -70,87 | -71,74 | -69,97 | -74,14 | -72,14 | -70,05 | -71,70
B3 (Valencia) | SATEV SC -64,08 | -65,67 | -63,67 | -64,58 | -63,10 | -66,22 | -65,11 | -63,73 | -64,52
SATEV CC -71,28 | -74,05 | -71,16 | -72,02 | -70,25 | -74,45 | -72,41 | -71,18 | -72,10
SATISC -34,00 | -34,68 | -33,50 | -33,93 | -33,86 | -34,92 | -34,17 | -33,52 | -34,07
SATICC -43,93 | -45,53 | -43,57 | -44,16 | -43,76 | -45,80 | -44,47 | -43,60 | -44,35

Base 5,91 0,91 5,77 3,58 6,38 0,00 2,62 5,48 4,38
SATE SC -62,76 | -63,17 | -62,04 | -63,10 | -61,76 | -63,93 | -63,78 | -62,37 | -62,86
SATE CC -71,42 | -72,59 | -70,80 | -71,87 | -70,29 | -73,24 | -72,50 | -71,03 | -71,72
(Bar;ZIona) SATEV SC -63,10 | -63,53 | -62,38 | -63,44 | -62,10 | -64,28 | -64,13 | -62,75 | -63,21
SATEV CC -71,73 | -72,90 | -71,10 | -72,18 | -70,59 | -73,56 | -72,80 | -71,36 | -72,03
SATI SC -33,83 | -34,13 | -33,19 | -33,75 | -33,64 | -34,48 | -34,10 | -33,28 | -33,80
SATI CC -41,16 | -42,38 | -40,57 | -41,25 | -40,94 | -42,69 | -41,60 | -40,60 | -41,40

Base 5,42 0,46 4,87 5,21 5,70 0,00 4,49 4,79 4,42
SATE SC -57,31 | -57,49 | -56,74 | -57,17 | -56,42 | -58,03 | -57,69 | -56,98 | -57,23
SATE CC -65,98 | -66,86 | -65,50 | -65,68 | -65,03 | -67,34 | -66,20 | -65,69 | -66,04
D3 (Madrid) SATEV SC -57,62 | -57,82 | -57,05 | -57,47 | -56,74 | -58,36 | -57,99 | -57,38 | -57,55
SATEV CC -66,28 | -67,18 | -65,80 | -65,97 | -65,33 | -67,65 | -66,49 | -66,09 | -66,35
SATISC -31,34 | -31,53 | -30,85 | -30,79 | -31,22 | -31,76 | -31,08 | -30,91 | -31,19
SATICC -40,88 | -41,52 | -40,40 | -40,33 | -40,73 | -41,81 | -40,69 | -40,49 | -40,86

Base 1,76 -0,24 1,60 0,74 1,97 0,00 0,14 1,26 1,04
SATE SC -52,59 | -51,73 | -52,03 | -52,62 | -51,83 | -52,63 | -53,03 | -52,28 | -52,34
SATE CC -62,82 | -62,17 | -62,27 | -62,96 | -62,05 | -63,05 | -63,44 | -62,57 | -62,67
E1 (Burgos) SATEV SC -52,92 | -52,07 | -52,36 | -52,96 | -52,17 | -52,98 | -53,37 | -52,86 | -52,71
SATEV CC -63,17 | -62,52 | -62,62 | -63,31 | -62,39 | -63,41 | -63,79 | -63,10 | -63,04
SATI SC -28,89 | -28,53 | -28,69 | -29,01 | -28,81 | -29,41 | -29,23 | -28,81 | -28,92
SATI CC -36,27 | -36,62 | -36,26 | -36,64 | -36,20 | -37,48 | -36,90 | -36,39 | -36,60
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A continuacion se muestran los resultados medios de consumos y ahorros del edificio sin

tener en cuenta la zona climatica en la que se ubica:

Tabla 5. 7. Consumos medios y variacion los mismos en calefaccidn.

Consumo medio de Energia Primaria Calefaccion
Aislamiento (kWh/m? afio) Variacic’;;c)onsumo

Base 124,24 0
SATE SC 48,86 -66,88
SATE CC 35,84 -76,98
SATEV SC 48,37 -67,27
SATEV CC 35,34 -77,39
SATISC 80,24 -39,52
SATI CC 68,31 -49,54

Tabla 5. 8. Consumos medios y variacion los mismos en refrigeracion.

Consumo medio de Energia Primaria Refrigeracion
Aislamiento (kwWh/m? afio) Variaci()(r.;,c)onsumo
Base 24,89 0

SATE SC 13,65 -52,80
SATE CC 13,76 -52,27
SATEV SC 13,66 -52,75
SATEV CC 13,77 -52,19
SATI SC 22,03 -4,14

SATI CC 20,81 5,05

Tabla 5. 9. Consumos medios y variacion los mismos en refrigeracion y calefaccién.

Consumo medio de Energia Primaria (Refrigeracion + Calefaccion)

Aislamiento

(kwh/m? afio)

Variacion consumo

(%)
Base 149,12 0
SATE SC 62,51 -59,85
SATE CC 49,60 -67,79
SATEV SC 62,03 -60,14
SATEV CC 49,11 -68,10
SATI SC 102,27 -32,11
SATICC 89,12 -41,28

Pablo Caballero San Segun

do

53/89






ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES SISTEMAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE TERMICA DE EDIFICIOS
EXISTENTES.

6. Interpretacion de los resultados

Una vez obtenidos todos los resultados de los 280 ensayos realizados, procederemos al

estudio comparativo de todos ellos para sacar las conclusiones deseadas.

Gracias a este estudio comparativo analizaremos que sistema de aislamiento obtiene
mejores resultados y ademas, aunque no es el objeto del presente trabajo, se puede
determinar que pardmetros energéticos tienen mayor influencia en la certificacion
energética global del edificio base, pudiendo asi extrapolar los resultados a edificios de

nueva construccion de similar distribucion en planta y mejorar su eficiencia.

Compararemos los resultados desde dos puntos de vista diferentes, uno puramente
energético y otro econémico.

6.1. Analisis energético

En todos los casos sistemas analizados se ha utilizado el mismo espesor de aislante
para comparar realmente los diferentes sistemas y no la cantidad de aislante
empleada.

El analisis de los diferentes sistemas se hara en funcion de las variaciones de la
demanda de calefaccién, de la demanda de refrigeracion y de ambas combinadas.
También se realizaran diferentes apuntes sobre los resultados obtenidos.

6.1.1. Demanda de calefaccion

De los diferentes sistemas analizados, el sistema que mas consigue reducir la
demanda de calefaccién es el sistema que hemos denominado SATEV con una
media de reducciéon de la demanda de calefaccion del 67, 27 % si no aislamos
la cubierta y del 77,39 % si aislamos la cubierta. Muy de cerca le sigue el
sistema SATE con una media de reduccion de la demanda de calefaccion del
66,88 % si no aislamos la cubierta y del 76,98 % si aislamos la cubierta. Esta
pequefia diferencia entre ambos se debe al aplacado exterior del sistema
SATEV que impide que el viento incida directamente en la fachada lo que
favoreceria los fendmenos de disipacion por conveccion. Por ultimo esta el
sistema denominado SATI con una media de reduccion de la demanda de
calefaccion del 39,52 % si no aislamos la cubierta y del 49,54 % si aislamos
también la cubierta. La diferencia de resultados entre este sistema y los
anteriores es debido a que hay puentes térmicos importantes como son los
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frentes de forjado que con este sistema no conseguimos eliminar y dan lugar a
importantes focos de disipacion de energia.

En los resultados se aprecia que un foco importante de disipacion de la energia
aportada el edificio por el sistema de calefaccion es la cubierta ya que por ella
se pierde aproximadamente el 10 % de la energia aportada al edificio lo cual no
es nada despreciable. Esto es debido a que el aire caliente es menos denso que
el aire frio y por tanto en las proximidades de la cubierta suele acumularse el
aire méas caliente del edificio, y esto, combinado con la gran exposicién a los
agentes atmosféricos a la que estd sometida la cubierta da lugar a que se
produzcan dichas perdidas de energia. Por lo tanto el aislar la cubierta debe
ser un factor a tener en cuenta para mejorar la eficiencia energética de los
edificios si lo que intentamos es reducir la demanda de calefaccion.

En los resultados también se puede apreciar que cuanto mayor es la demanda
de calefaccidon, es decir, en zonas climéaticas mas frias, la eficiencia de los
diferentes sistemas se reduce lo cual es logico puesto que al ser mayor el
gradiente de temperaturas entre el interior y el exterior, en las zonas climaticas
frias, mayor es la trasferencia a pesar de la existencia del aislante.

La orientacion también es un factor a tener en cuenta, en edificios con la
misma distribucién en planta, ya puede suponer de media un aumento del 2 %
del consumo de calefaccion con respecto a la orientacion sur, siendo este
factor mas importante cuanto mas calida es la zona climatica en la que se ubica
el edificio, ya que zonas como C&diz la variacion de la orientacion puede
suponer un aumento de casi el 8 % de la demanda de calefaccién del edificio
mientras que en zonas como Burgos apenas se produce aumento (0,65 % de
media). La orientacion Optima para reducir la demanda de calefaccion, en
edificios con la misma distribucion en planta, es la sureste y la mas
desfavorable la noreste debido a las radiaciones solares recibidas por el edificio

€n uno u otro caso.

6.1.2. Demanda de refrigeracion

En este caso, en contra de lo que en un primer momento se pudiera pensar, el
sistema que mas consigue reducir la demanda de refrigeracion es el sistema
SATE con una media de reduccién de la demanda de calefaccién del 52, 80 %
si no aislamos la cubierta y del 52,27 % si aislamos la cubierta. Muy de cerca le
sigue el sistema SATEV con una media de reducciéon de la demanda de
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refrigeracion del 52,75 % si no aislamos la cubierta y del 52,19 % si aislamos la
cubierta. Esta pequefia diferencia se puede deber a que, a pesar de que una
fachada aplacada deberia ser mas efectiva al reducir la radiacién incidente
sobre la fachada, en verano la radiacion solar es mas cenital y su incidencia
sobre las fachadas es menor y el aplacado pierde su utilidad y lo que consigue
es disminuir la refrigeracién natural del edificio por la noche ya que reduce la
disipacion por conveccion de la misma al impedir que el viento incida
directamente sobre la fachada. Por ultimo esta el sistema denominado SATI
con una media de reduccion de la demanda de refrigeracién del 4,14 % si no
aislamos la cubierta y un aumento de la demanda de refrigeracion del 5,05 %
si aislamos la cubierta. Es de especial interés este sistema ya que como se
observa la reduccion de refrigeracion es minima y si se combina con un
aislamiento de la cubierta la demanda puede incluso aumentar, esto puede
deberse a que los puentes térmicos durante las horas de exposicién solar
alcanzan altas temperaturas y por tanto aportan energia calorifica al interior del
edificio pero durante la noche el aislamiento impide la refrigeracion natural y al
ser menor la diferencia de temperaturas los puentes térmicos transfieren
menos energia que durante el dia.

En este caso en los resultados se aprecia que el aislamiento de la cubierta
influye de manera negativa en la demanda de refrigeracion en casi todas las
zonas climaticas analizadas en funcién de la orientacion, ya que puede llegar a
incrementar la demanda en vez de reducirla y esto es debido a que como
dijimos en apartados anteriores el aire caliente es menos denso que el frio por
lo que se desplaza a las zonas altas del edificio, convirtiéndose la cubierta en
un foco de disipacion de energia térmica, sobre todo por la noche. Entonces
solo conviene aislarla en los casos en los que la transferencia de calor hacia el
interior por conduccién es mayor que la disipacion por conveccion hacia el
exterior. Por lo tanto, si se pretende reducir Unicamente la demanda de
refrigeracion del edificio habra que estudiar detenidamente si conviene o no
aislar la misma ya que dependiendo de la zona climatica y orientacion puede
ser positivo o no.

En este caso se puede apreciar que, independientemente de la demanda de
refrigeracion, la eficacia de los diferentes sistemas se mantiene mas o menos
constante de unas zonas climaticas a otras a excepcion de las zonas climaticas
maés frias (Burgos) en que en los sistemas SATE y SATEV la eficacia es mayor
que en el resto ya que al ser la demanda de refrigeracion muy pequefia se ve
reducida por completo y en el caso del sistema SATI en vez de reducir la
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demanda de refrigeracion la aumenta. Que la eficacia de los diferentes
sistemas, a la hora de reducir la demanda de refrigeracion, se mantenga mas o
menos constante, al contrario que en el caso de la demanda de calefaccion, se
debe a que los gradientes de temperatura entre el interior y el exterior en
verano son menores ( 23°C frente a los 33°C del invierno) y no varian tanto de
una zona climatica a otra ya que la diferencia entre temperaturas méaximas
entre unas zonas y otras puede ser de unos 7°C siendo por tanto las demandas
de refrigeracion similares en la mayoria de las zonas climaticas.

La orientacién también es un factor muy a tener en cuenta, en edificios con la
misma distribucion en planta, ya puede suponer de media un aumento del 20
% del consumo de refrigeracién con respecto a la orientacién sur. La
orientacion optima para reducir la demanda de refrigeracion, en edificios con la
misma distribucién en planta, es la norte y las mas desfavorables las
orientaciones este y oeste debido a las radiaciones solares recibidas por el

edificio en uno u otro caso.

6.1.3. Demanda combinada (Refrigeracion vy
Calefaccion)

En cuanto a la demanda combinada es el sistema que hemos denominado
SATEV el que mas consigue reducirla, con una media de reduccion de la
demanda del 60,14 % si no aislamos la cubierta y del 68,10 % si aislamos la
cubierta. Le sigue muy de cerca el sistema SATE con una media de reduccion
de la demanda combinada del 59,85 % si no aislamos la cubierta 'y del 67,79 %
si aislamos la cubierta. En Ultimo lugar esta el sistema que denominamos SATI
con una media de reduccién de la demanda combinada del 32,11 % si no
aislamos la cubierta y del 41,28 % si la aislamos.

En este caso en los resultados se aprecia que aislar la cubierta supone de
media un ahorro del 8 % de la energia aportada al edificio lo cual no es nada
despreciable lo que hace que la cubierta sea un factor importante a tener en
cuenta para aumentar la eficiencia energética de los edificios.

Al igual que en el caso de refrigeracion, en el caso de la demanda combinada,
se puede apreciar que la eficacia de los diferentes sistemas se mantiene mas o
menos constante de unas zonas climaticas a otras.

La orientacion es un factor a tener en cuenta, en edificios con la misma
distribucion en planta, ya puede suponer de media un aumento del 6 % del
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consumo combinado de calefaccion y refrigeracion con respecto a la
orientacion sur, siendo este factor mas importante cuanto mas calida es la zona
climética en la que se ubica el edificio, ya que zonas como Cadiz la variacién de
la orientacion puede suponer, de media, un aumento de casi el 13 % de la
demanda del edificio mientras que en zonas como Burgos apenas llega al 1 %.
La orientacién 6ptima para reducir la demanda combinada de calefaccion y
refrigeracion, en edificios con la misma distribucion en planta, es la sur y las
mas desfavorables las orientaciones este y oeste debido a las radiaciones
solares recibidas por el edificio en uno u otro caso.

6.2. Analisis econdmico

Para el analisis economico de las diferentes soluciones no se ha tenido en cuenta la
variacion de la demanda de refrigeracion. Esto se debe a que no se ha elegido un
sistema de refrigeracion para el edificio, puesto que en la actualidad es dificil encontrar
edificios residenciales que tengan sistema centralizado de refrigeracién, mas aun
edificios del afio de construccién del estudiado, y no solo eso sino que, ademas, es
dificil encontrar edificios en los que todas las viviendas dispongan de sistemas de
refrigeracion y no hablemos ya de sistemas que tengan rendimientos parecidos puesto
que estos dependen de la ubicacién, tipo de refrigerante, afio de fabricacion, y un gran
etc., por lo tanto se hace imposible fijar un precio realista de la energia que resulte de
utilidad para el analisis. Por todo ello solo nos hemos solo nos hemos basado en la
variacion de la demanda de calefaccion puesto que es el Unico sistema definido para el
edificio ya que la existencia de calefacciones centrales es mas comun y los
rendimientos de las mismas son mas homogéneos en todas las zonas climaticas lo que
nos permite fijar un precio realista para el analisis econdmico. Esto, claro esta,
perjudica a los resultados obtenidos en zonas climaticas mas calidas pero estos seran
conservadores por lo que los ahorros obtenidos en estos casos seran siempre menores
que los reales y por tanto siguen siendo datos de gran interés ya que nos ayudan a
estimar un periodo de retorno aproximado.

Por todo lo anterior no se ha considerado utilizar la herramienta de andlisis econdmico
que facilita el programa CE®X y haremos un andlisis del periodo de retorno simple de
la inversion.

Se han realizado analisis tanto para los valores medios de ahorro de calefaccion como
para la media de ahorro de calefaccién en cada zona climatica analizada. Para ello se
han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:
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- El analisis se hace por vivienda para mayor facilidad a la hora de interpretar los

resultados.

- El consumo de energia de cada vivienda es el mismo independientemente de su
ubicacion dentro del edificio y se obtiene de los resultados facilitados por el
programa.

Cvivienda = M

N2 Viviendas

- El coste de mantenimiento de la nueva fachada, pese a que es menor que el de la

actual e incluso nulo, es el mismo que el de la fachada actual.

- En el sistema SATI la superficie a aislar es menor que en los otros sistemas ya que
hay zonas que desde el interior es imposible aislar como son los frentes de forjado
y otras zonas que se consideran que no se aislan mediante este sistema como son
las superficies ocupadas por las cajas de persianas. Se ha estimado esta reduccion
de superficie en un 15 % con respecto a los otros sistemas.

- No se consideran las variaciones de los costes de los diferentes sistemas en
funcion de las diferentes zonas climaticas y por tanto se consideran iguales en
todas ellas. Los costes se han estimado considerando los costes proporcionados
por la base de precios de la construccion <http://www.generadordeprecios.info>

(2015), los costes incluyen todos los costes elegibles que se comentan mas

adelante:

Tabla 6. 1. Coste unitario de los diferentes sistemas analizados.

Cerramiento Coste (€/m?)
SATE 65
SATEV 130
SATI 30

- Puesto la instalacion de andamiajes es un coste importante en la rehabilitacion de
fachadas, en el analisis econémico, se ha considerado también la opcion de que la
rehabilitacion de la fachada se realice cuando se hayan instalados andamios en la
misma por otra razén como pueden ser inspecciones técnicas, esto llevaria a
ahorrarnos los costes de los andamios que los estimamos, considerando los costes
proporcionados por la base de precios de la  construccion
<http://www.generadordeprecios.info> (2015), en 6 €/m? de fachada.

Pablo Caballero San Segundo 60/89


http://www.generadordeprecios.info/
http://www.generadordeprecios.info/

ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES SISTEMAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE TERMICA DE EDIFICIOS
EXISTENTES.

- Tampoco se consideran las variaciones de los precios de la energia en funcion de
las zonas climaticas y los valores utilizados para realizar el analisis son los que
refleja el IDAE en su “INFORME DE PRECIOS ENERGETICOS: COMBUSTIBLES Y
CARBURANTES" con fecha de 21 Julio de 2015.

Con impuestos (*)

Tipo £/ cE/kWh
Gasolina 95 1,321 14,80
Gasodleo A 1,145 11,52
Gasoleo C 0,698 6,50
Gas Licuado Petroleo (motor) 0,659 9,99
£/t c€/kWh
Fueldleo 450,81 4,22
Tipo £/ c€/kWh
Gasolina 95 0,630 7,06
Gasoleo A 0,579 5,82
Gasodleo C 0,489 4,55
Gas Licuado Petroleo (motor) 0,512 7,77
£/t c€/kWh
Fueldleo 356,04 3,33
(*) IVA incl.

Figura 6. 1. Precios de los combustibles a 21/07/2015. Fuente: IDAE

- Enanalisis también se han tenido en cuenta las subvenciones existentes para estos
fines en la fecha de redaccién del presente trabajo. A continuacion se analizan las

subvenciones existentes.

Maximo entrega dineraria sin contraprestacién Méximo
Tipologias de actuacion — — -
{% s/ coste elegible) Ayuda base Ayuda Adicional por criterio social, reemboizahle

eficiencia energética o actuacion integrada

Eficiencia energética. |Tipo 1. Mejora de la eficiencia energética de 30 % En funcidn del uso del edificio y de 60 %

la envolvente térmica. acuerdo a lo establecido en Anexo |,

Tipo 2. Mejora de la eficiencia energética de 20 % para el tipo de actuacidn. Hasta los 70 %
las instalacicnes térmicas y de iluminacién. limites de la normativa de ayudas

Energias renovables. | Tipo 3. Sustitucion de energia convencional 25 9% de Eslado o 1asa de cofinanciacion 65 %

por biomasa en las instalaciones trmicas. FEDER en la Comunidad Auténoma

Tipo 4. Sustitucion de energla convencional 30 % donde radique el proyecto, segun el B0 %
por energia geotérmica en las instalaciones anexa V.
térmicas.

Figura 6. 2. Cuantia y modalidades de las ayudas. Fuente: BOE-A-2015-4993.
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A efectos de graduacion de la ayuda adicional establecida en la tabla anterior, se
entendera por:

a) Criterio social: Tendran derecho a una ayuda directa adicional por criterio
social, segun graduacion del anexo |, aquellas actuaciones que se realicen en
edificios de vivienda que hayan sido calificados definitivamente bajo algun
régimen de proteccion publica, por el 6rgano competente de la Comunidad
Autdnoma correspondiente, o bien las actuaciones sean realizadas en
edificios de viviendas situados en las Areas de Regeneracién y Renovacion
Urbanas, de acuerdo con el Plan Estatal de Fomento del Alquiler de Viviendas,
la Rehabilitacién Edificatoria, y la Regeneracion y Renovacién Urbanas 2013-
2016.

b) Eficiencia energética: Tendran derecho a una ayuda directa adicional por
mejora de la eficiencia energética, segun la graduacion del anexo |, aquellas
actuaciones que eleven la calificacion energética del edificio para obtener una
clase energética «A» 0 «B», en la escala de CO, o bien, incrementen en dos
letras la calificacion energética de partida, segun procedimiento establecido
en el Real Decreto 235/2013, de certificacion de la eficiencia energética de los
edificios. Los edificios de consumo de energia casi nulo seran asimilables a los
de clase «A» a los efectos de calculo de la cuantia de la ayuda.

c) Actuacion integrada: Tendran derecho a ayuda directa adicional por
actuacion integrada, los siguientes casos:

o Los edificios de wuso vivienda que realicen simultaneamente la
combinacién de dos o mas de las siguientes tipologias de actuacién:

1. Mejora de la eficiencia energética de la envolvente térmica.

2. Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas y de
iluminacion.

3. Sustitucion de energia convencional por biomasa en las instalaciones

térmicas.

4. Sustitucion de energia convencional por energia geotérmica en las
instalaciones térmicas.

siendo obligatoriamente una de ellas sobre la envolvente térmica
(tipologia 1) que suponga una disminucidon minima de la demanda global
en calefaccion y refrigeracion del 30%, combinada con otra actuacion de
la tipologia 2 (casos C1, C2, S2 y S3), tipologia 3 o tipologia 4 sobre la
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instalacion térmica, que suponga al menos, la sustitucion del 60% de la
potencia de generacion térmica existente. Siendo:

» (Casos Cl1: Reforma de salas de calderas con sustitucion de equipos
de produccion de calor para calefaccion y agua caliente sanitaria por
otros de alta eficiencia energética.

» (Caso (2: Sustituciéon de equipos de generacion térmica que
permitan mejorar la eficiencia energética en las instalaciones

térmicas de los edificios:

» (Caso S2: Instalaciones solares para calefaccién, y opcionalmente
para produccién de agua caliente sanitaria y/o climatizacion de
piscinas de uso comunitario descubiertas y/o cubiertas.

= (Caso S3: Instalaciones solares para calefaccion y refrigeracion, y
opcionalmente para produccion de agua caliente sanitaria y/o
climatizacion de piscinas de uso comunitario descubiertas y/o
cubiertas.

Esta ayuda adicional establecida en la tabla anterior hace referencia al Anexo |, el
cual, para la mejora de la eficiencia energética de la envolvente térmica, dispone

lo siguiente:
9% adicional: % adicional: Eficiencia Energética % adicional:
Uso del edificio Criterios Calificacion Calificacién | Incremento de 2 Actuacion
sociales final A final B o0 mas Letras Integrada
Vivienda .. ... .. 15 % 15 % 10 % 5% 20 %
Resto de usos. . . 0% 15 % 10 % 5% 20 %

Figura 6. 3. Valores de la ayuda adicional para la mejora de la eficiencia energética de la
envolvente térmica. Fuente: BOE-A-2015-4993.

Los porcentajes anteriores son referidos a la suma de costes elegibles
correspondientes a esta tipologia de actuacion, en este caso:

o Los honorarios profesionales satisfechos para la elaboracion, por el técnico
competente, del certificado de eficiencia energética.

o El coste de gestion de la ayuda, entendiendo como estos aquellos gastos que
el solicitante pudiera satisfacer a una empresa o profesional por llevar a cabo
la gestion administrativa y documental de su solicitud ante el IDAE (En ningun
caso se admitira que tales gastos de gestion superen el 4 % del importe de la
ayuda otorgada, con un limite de 3.000 €).
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o

El coste de la redaccion de los proyectos técnicos relacionados con las
tipologias de actuacion objeto de ayuda.

Los costes de la direccidn facultativa de las obras.
Los costes de ejecucion de las obras, e instalaciones en su caso.
La inversion en equipos efectuada.

Los costes de ejecucion de la instalacion, obra civil asociada e instalaciones

auxiliares necesarias (andamiajes, gruas, etc.)

Los costes de redaccion del informe que acredite la adecuada realizacién de

las actuaciones.

No se incluiran licencias, tasas, impuestos o tributos.

El calculo de la ayuda adicional se realizard sumando el porcentaje de cada uno

de los tres criterios segun corresponda. En el caso del criterio de eficiencia

energética solo se podra aplicar uno de los tres porcentajes, bien calificacion

energética A, B o incremento de 2 0 mas letras.

No hay que olvidar que, como se indicaba anteriormente, la ayuda se limitara, en

todo caso, al porcentaje de cofinanciaciéon FEDER, teniendo en cuenta la

comunidad autébnoma en la que se ubique el edificio sobre el que se va actuar

segun la tabla del anexo V, dicha tabla se muestra a continuacion:

Tasa de
. ) cofinanciacion en %
Comunidad/Ciudad Autbnoma o/ coste
subvencionable
Andalucia . ........................ 80
Aragdn ... ... 50
Asturias. . . ... ... 80
Baleares............... .. .. ....... 50
Canarias.......................... 85
Cantabria . ........................ 50
Castilla-LaMancha. ... .............. 80
CastilaylLeén ..................... 50
Catalufa....................... ... 50
Ceuta.............. ... ........... 80
Comunidad Valenciana. . . ............ 50
Extremadura....................... 80
Galicia............... .. ... ... .. ... 80
LaRioja ........... ... ... . ... ... 50
Madrid. . ............. ... ... ....... 50
Melilla............................ 80
Murcia. . ......... ... ... ... . ...... 80
Navarra. .. ............. .. .. ....... 50
PaisVasco........................ 50

Figura 6. 4. Porcentajes de cofinanciacion de los fondos FEDER 2014-2020 por CCAA. Fuente:

BOE-A-2015-4993.
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Por todo lo anterior para el presente trabajo se ha establecido que la subvencion
otorgada es la minima para la mejora de la eficiencia energética de la envolvente
térmica que es del 30 % del costes elegible de la actuaciéon, siendo el limite
maximo de 6.000 €/vivienda en el caso de edificios en bloque, ya que asi los
resultados son mas conservadores y validos para la mayoria de los supuestos.

Una vez tenidos en cuenta todos los condicionantes mencionados anteriormente ya
estamos en disposicion de realizar el analisis economico de las diferentes soluciones
estudiadas. A continuacién se muestran los resultados para la media del conjunto de
zonas climaticas analizadas y para cada una de ellas individualmente.

6.2.1. Media de las diferentes zonas climaticas

Los resultados del analisis econdémico en este caso son los siguientes:

Tabla 6. 2. Costes y ahorros de energia de calefaccion medios.

Consumo medio de E.rlergla Primaria B Ahorro
Calefaccion
Variacién
2
Aislamiento (k\/\ih/m consumo | € vivienda/afio | € vivienda/afo
afio)
(%)

Base 124,24 0 676 -
SATE SC 48,86 -66,88 266 410
SATE CC 35,84 -76,98 195 481

SATEV SC 48,37 -67,27 263 413
SATEV CC 35,34 -77,39 192 484
SATI SC 80,24 -39,52 437 240
SATI CC 68,31 -49,54 372 304

Tabla 6. 3. Costes y periodo de retorno de la inversién total medios.

Coste rehabilitacion Periodo de retorno
andamios incluidos (afos)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencion con ., subvencién | subvencion
subvencidén
Base - - - -

SATE SC 2521 1765 6,1 4,3
SATE CC 3359 2351 7,0 4,9
SATEV SC 5042 3529 12,2 8,5
SATEV CC 5880 4116 12,1 8,5
SATI SC 989 692 4,1 2,9
SATI CC 1827 1279 6,0 4,2
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Tabla 6. 4. Costes y periodo de retorno de la inversion sin el coste del andamiaje medios.

Coste rehabilitacion sin Periodo de retorno
andamios incluidos (afios)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencion con ., subvencidn | subvencion
subvencidn
Base - - - -

SATE SC 2288 1602 5,6 3,9
SATE CC 3126 2188 6,5 4,5
SATEV SC 4809 3367 11,6 8,2
SATEV CC 5647 3953 11,7 8,2
SATI SC 989 692 4,1 2,9
SATI CC 1827 1279 6,0 4,2

Como se puede apreciar en los resultados los ahorros en energia de
calefaccién que se obtienen son importantes obteniéndose por tanto periodos
de retorno de la inversion mas que aceptables en los casos de los sistemas
SATE y SATI.

En el caso del sistema SATEV los periodos de retorno son mayores debido a su
mayor coste por la complejidad a la hora de ejecutar dicha solucion, sobre
todo por la instalacion de la estructura portante del aplacado exterior que
conforma la fachada ventilada y a que el ahorro energético del mismo no
aumenta en demasia con respecto al sistema SATE a pesar de su mayor coste.
Pero a pesar de ello al tratarse de soluciones con gran vida util (hasta 50 afios)
sigue siendo aceptable el periodo de retorno.

Como vemos, los periodos de retorno se reducen en gran medida si
aprovechamos las subvenciones que se facilitan actualmente y si ademas
somos capaces de planificar la actuacidon para que coincida con otra que
estuviese programada como pueden ser las inspecciones técnicas podemos
reducir los costes del montaje de andamios al utilizar los que estuviesen
instalados.

Por todo lo anterior se observa que para la media de resultados obtenidos
para las diferentes zonas climéaticas analizadas es muy recomendable realizar
este tipo de mejoras puesto que los ahorros energéticos obtenidos son
cuantiosos, y eso que solo analizamos la energia consumida en calefaccion, lo
que ayuda a aliviar la situacién econdémica ademas de mejorar el entorno
debido a las menores emisiones de CO, emitidas.
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6.2.2. Zona climatica A3 (Cadiz)

Los resultados del analisis econémico en este caso son los siguientes:

Tabla 6. 5. Costes y ahorros de energia de calefaccion (Cadiz).

; £ . :
Consumo medio de .n'ergla Primaria Gose Bk Ahorro
Calefaccion
Variacién
2
Aislamiento (k\/\{h/m consumo | € vivienda/afio | € vivienda/afo
afio)
(%)
Base 37,43 0 204 -
SATE SC 5,95 -84,17 32 171
SATE CC 3,08 -91,82 17 187
SATEV SC 5,82 -84,51 32 172
SATEV CC 2,94 -92,20 16 188
SATI SC 17,97 -52,03 98 106
SATI CC 13,85 -63,05 75 128

Tabla 6. 6. Costes y periodo de retorno de la inversion total (Cadiz).

Coste rehabilitacion andamios Periodo de retorno
incluidos (anos)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencidn con . subvencidn | subvencién
subvencién
Base = = = =

SATE SC 2521 1765 14,7 10,3
SATE CC 3359 2351 18,0 12,6
SATEV SC 5042 3529 29,3 20,5
SATEV CC 5880 4116 31,3 21,9

SATI SC 989 692 9,3 6,5
SATI CC 1827 1279 14,2 10,0

Tabla 6. 7. Costes y periodo de retorno de la inversion sin el coste del andamiaje (Cadiz).

Coste rehabilitacion sin Periodo de retorno
andamios incluidos (afios)
Aislamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencién con ., subvencién | subvencidn
subvencidén
Base = = = =

SATE SC 2288 1602 13,4 9,3
SATE CC 3126 2188 16,7 11,7
SATEV SC 4809 3367 27,9 19,6
SATEV CC 5647 3953 30,1 21,1

SATI SC 989 692 9,3 6,5
SATI CC 1827 1279 14,2 10,0
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En este caso a pesar de los porcentajes de reduccidon de la demanda de
calefaccién son muy altos al ser esta muy baja de por si los ahorros obtenidos
son menores lo que da lugar a que los periodos de retorno por lo general sean
altos pero posiblemente asumibles en los sistemas SATE y SATI, sobre todo si
hacemos uso de subvenciones, haciéndose inviables en el caso del sistema
SATEV ya que dan valores de periodo de retorno de hasta 30 afios. Esto se
debe a que para el analisis solo hemos utilizado la demanda de calefacciéon y
en esta zona climatica la demanda refrigeracion es una parte importante de
los consumos energéticos del edificio y habria que analizarla detenidamente en
cada caso particular.

Por todo lo anterior se observa que para esta zona climética si solo tenemos en
cuenta demanda de calefaccion se puede hacer dificil decidir realizar este tipo
de mejoras pero son un buen punto de comienzo para tomar dicha decision,
ya que si analizdsemos también la demanda de refrigeracion los ahorros
energéticos obtenidos serian mayores y el periodo de retorno de la inversion
no haria otra cosa que disminuir. Por lo tanto los periodos de retorno
obtenidos se pueden considerar los maximos en esta zona climatica para los
sistemas y tipologia de edificio estudiados siendo menores en la realidad ya
gue también se reduce la demanda de refrigeracién y por tanto los costes

derivados de la misma.

6.2.3. Zona climatica B3 (Valencia)

Los resultados del analisis econdmico en este caso son los siguientes:

Tabla 6. 8. Costes y ahorros de energia de calefaccion (Valencia).

Consumo medio de E'n,ergla Primaria o EETE Ahorro
Calefaccion
Variacién
2
Aislamiento (k\/\ih/m consumo | € vivienda/afio | € vivienda/afo
afio)
(%)

Base 76,60 0 417 -
SATE SC 20,78 -72,89 113 304
SATE CC 12,59 -83,59 69 348

SATEV SC 20,44 -73,34 111 306
SATEV CC 12,24 -84,04 67 350
SATISC 43,95 -42,64 239 178
SATI CC 35,83 -53,24 195 222
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Tabla 6. 9. Costes y periodo de retorno de la inversion total (Valencia).

Coste rehabilitacion Periodo de retorno
andamios incluidos (anos)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencidn con . subvencién | subvencidn
subvencidn
Base = = = =

SATE SC 2521 1765 8,3 5,8
SATE CC 3359 2351 9,6 6,7
SATEV SC 5042 3529 16,5 11,5
SATEV CC 5880 4116 16,8 11,7
SATI SC 989 692 5,6 3,9
SATI CC 1827 1279 8,2 5,8

Tabla 6. 10. Costes y periodo de retorno de la inversion sin el coste del andamiaje

(Valencia).
Coste rehabilitacion sin Periodo de retorno
andamios incluidos (anos)
Aislamiento €/vivienda
€/vivienda sin ! con Sin ., Con .,
subvencion subvencidn subvencién | subvencion
Base - - - -

SATE SC 2288 1602 7,5 5,3

SATE CC 3126 2188 9,0 6,3
SATEV SC 4809 3367 15,7 11,0
SATEV CC 5647 3953 16,1 11,3

SATI SC 989 692 5,6 3,9

SATI CC 1827 1279 8,2 5,8

En este caso a pesar de tratarse también de una zona climatica calida los
periodos de retorno por lo general son aceptables en los sistemas SATE y SATI
y asumibles, sobre todo si hacemos uso de subvenciones, en el caso del
sistema SATEV. Esto se debe a que en Valencia la demanda de calefaccion es
aproximadamente el doble que en Cédiz por lo que los ahorros obtenidos son
mayores lo que reduce el periodo de retorno de la inversion.

Por tanto se observa que para esta zona climatica solo teniendo en cuenta la
demanda de calefaccion es recomendable realizar este tipo de mejoras ya que
solo con la disminucion de la demanda de calefaccion son rentables y si a eso
lo sumamos las reducciones que también se producen en la demanda de
refrigeracién, pero que no estan analizadas econdmicamente en el presente
trabajo, hace que la idea de mejorar la envolvente térmica del edificio sea aun
maés atractiva.
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6.2.4. Zona climatica C2 (Barcelona)

Los resultados del analisis econémico en este caso son los siguientes:

Tabla 6. 11. Costes y ahorros de energia de calefaccion (Barcelona).

Consumo medio de E.n,ergla Primaria G lEETE Ahorro
Calefaccion
Variacién
2
Aislamiento (k\/\{h/m consumo | € vivienda/afio | € vivienda/afio
ano)
(%)

Base 106,74 0 581 -
SATE SC 36,62 -65,70 199 382
SATE CC 24,93 -76,65 136 445

SATEV SC 36,17 -66,13 197 384
SATEV CC 24,46 -77,09 133 448
SATI SC 65,93 -38,23 359 222
SATI CC 55,51 -48,00 302 279

Tabla 6. 12. Costes y periodo de retorno de la inversion total (Barcelona).

Coste rehabilitacion Periodo de retorno
andamios incluidos (afos)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencidn con ., subvencidn | subvencién
subvencidn
Base - - - -

SATE SC 2521 1765 6,6 4,6
SATE CC 3359 2351 7,5 5,3
SATEV SC 5042 3529 13,1 9,2
SATEV CC 5880 4116 13,1 9,2
SATI SC 989 692 4,5 3,1
SATI CC 1827 1279 6,6 4,6

Tabla 6. 13. Costes y periodo de retorno de la inversion sin el coste del andamiaje
(Barcelona).

Coste rehabilitacion sin Periodo de retorno
andamios incluidos (afios)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencién con ., subvencién | subvencidn
subvencidén
Base - - - -

SATE SC 2288 1602 6,0 4,2
SATE CC 3126 2188 7,0 4,9
SATEV SC 4809 3367 12,5 8,8
SATEV CC 5647 3953 12,6 8,8
SATI SC 989 692 4,5 3,1
SATI CC 1827 1279 6,6 4,6
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En este caso al tratarse de una zona climatica mas fria los periodos de retorno
son aceptables en los sistemas SATE y SATI y asumibles, sobre todo si hacemos
uso de subvenciones, en el caso del sistema SATEV.

Por tanto se observa que para esta zona climatica es recomendable realizar
este tipo de mejoras puesto que nos ayudan a reducir la energia consumida y
por tanto reducir la factura energética.

6.2.5. Zona climatica D3 (Madrid)

Los resultados del analisis econdémico en este caso son los siguientes:

Tabla 6. 14. Costes y ahorros de energia de calefaccion (Madrid).

Consumo medio de E_rlergla Primaria o EneE Ahorro
Calefaccion
Variacion
kWh/m?
Aislamiento ( N /m consumo | € vivienda/afio | € vivienda/afio
afio)
(%)

Base 151,09 0 823 -
SATE SC 60,62 -59,88 330 493
SATE CC 44,33 -70,67 241 581

SATEV SC 60,01 -60,29 327 496
SATEV CC 43,72 -71,07 238 585
SATI SC 98,41 -34,87 536 287
SATI CC 83,60 -44,68 455 367

Tabla 6. 15. Costes y periodo de retorno de la inversion total (Madrid).

Coste rehabilitacion Periodo de retorno
andamios incluidos (afnos)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencién con . subvencién | subvencién
subvencidn
Base = = = =

SATE SC 2521 1765 51 3,6
SATE CC 3359 2351 5,8 4,0
SATEV SC 5042 3529 10,2 7,1
SATEV CC 5880 4116 10,1 7,0
SATI SC 989 692 3,4 2,4
SATI CC 1827 1279 5,0 3,5
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Tabla 6. 16. Costes y periodo de retorno de la inversion sin el coste del andamiaje

(Madrid).
Coste rehabilitacion sin Periodo de retorno
andamios incluidos (anos)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencidn con ., subvencién | subvencion
subvencién
Base - - - -

SATE SC 2288 1602 4,6 3,3
SATE CC 3126 2188 5,4 3,8
SATEV SC 4809 3367 9,7 6,8
SATEV CC 5647 3953 9,7 6,8
SATI SC 989 692 3,4 2,4
SATI CC 1827 1279 5,0 3,5

En este caso al tratarse de una zona climatica con inviernos mas frios que el de
las zonas climaticas anteriormente analizadas los periodos de retorno son
aceptables en todos los sistemas, sobre todo si hacemos uso de subvenciones,
puesto que los consumos son mayores y por tanto los ahorros también.

Por tanto es muy recomendable realizar este tipo de mejoras puesto que los
ahorros energéticos obtenidos son cuantiosos, y eso que solo analizamos la
energia consumida en calefaccion, y puesto que se trata de una zona climatica
continental, lo que da lugar a una gran variacién de las temperaturas en
funcion de la estacion, también se vera reducida en gran medida la demanda
de refrigeracion lo que no hace sino que sea aun mas recomendable mejorar la
envolvente térmica del edificio ya que no solo nos ayuda a reducir la factura

energeética sino a mejorar la situacion de confort en la vivienda.

Pablo Caballero San Segundo 72/89



ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES SISTEMAS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE TERMICA DE EDIFICIOS
EXISTENTES.

6.2.6. Zona climatica E1 (Burgos)

Los resultados del analisis econémico en este caso son los siguientes:

Tabla 6. 17. Costes y ahorros de energia de calefaccién (Burgos).

Consumo medio de E.n,ergla Primaria G lEETE Ahorro
Calefaccion
Variacién
2
Aislamiento (k\/\{h/m consumo | € vivienda/afio | € vivienda/afio
ano)
(%)

Base 249,32 0 1357 -
SATE SC 120,34 -51,73 655 702
SATE CC 94,28 -62,19 513 844
SATEV SC 119,41 -52,11 650 707

SATEV CC 93,33 -62,57 508 849
SATI SC 174,92 -29,84 952 405
SATI CC 152,78 -38,72 832 526

Tabla 6. 18. Costes y periodo de retorno de la inversion total (Burgos).

Coste rehabilitacion Periodo de retorno
andamios incluidos (afios)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencidn con ., subvencidn | subvencion
subvencidn
Base - - - -
SATE SC 2521 1765 3,6 2,5
SATE CC 3359 2351 4,0 2,8
SATEV SC 5042 3529 7,1 5,0
SATEV CC 5880 4116 6,9 4,8
SATI SC 989 692 2,4 1,7
SATI CC 1827 1279 3,5 2,4
Tabla 6. 19. Costes y periodo de retorno de la inversion sin el coste del andamiaje
(Burgos).
Coste rehabilitacion sin Periodo de retorno
andamios incluidos (anos)
Alslamiento €/vivienda sin €/vivienda Sin Con
subvencidn con ., subvencién | subvencion
subvencién
Base = = = =
SATE SC 2288 1602 3,3 2,3
SATE CC 3126 2188 3,7 2,6
SATEV SC 4809 3367 6,8 4,8
SATEV CC 5647 3953 6,7 4,7
SATI SC 989 692 2,4 1,7
SATI CC 1827 1279 3,5 2,4
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En este caso al tratarse de una zona climatica fria los periodos de retorno son
mas que aceptables en todos los sistemas incluso sin considerar las

subvenciones.

En el caso del sistema SATI se observaba anteriormente que su instalacion
podia conllevar un aumento de la demanda de refrigeracién del edificio, pero
dicho aumento es practicamente despreciable lo que da lugar a que en la
realidad no se requiera sistema de refrigeracion en las viviendas y por lo tanto
no se verian afectados los periodos de retorno de este sistema.

Se pone de manifiesto por tanto que en zonas climaticas frias no solo es muy
recomendable realizar este tipo de mejoras si no que deberia de ser casi
obligatorio en edificios de antigua construccion que no dispongan de
aislamiento, puesto que gracias a los ahorros energéticos obtenidos la
inversion se ve amortizada en pocos afios y por tanto los beneficios
econdmicos son cuantiosos lo que ayuda a reducir considerablemente la
factura energética y por tanto las emisiones de CO, debido al menor consumo
de combustibles.
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7. Resultados de la version 2.1 de CE3X

Durante la redaccion del presente trabajo aparecié una nueva version (2.1) del programa
CE?X, y, aunque todavia se encuentra en periodo de pruebas y no tienen caracter oficial los
certificados obtenidos con ella, consideramos que es adecuado comparar los resultados de
esta nueva version con los obtenidos con la version utilizada puesto que, si posteriormente
esta version es validada, sera la utilizada para la certificacion energética y, por tanto, las
variaciones en los resultados que se pudiesen dar con respecto a la version utilizada en el
presente trabajo afectaran al contenido del mismo. Para ello Unicamente se compararan los
resultados obtenidos para cada zona climatica en una sola orientacion (sur), ya que
comparar las 280 simulaciones realizadas nos parece excesivo y no es el objeto de este
trabajo.

Los cambios implementados en esta nueva versidon son los siguientes:

- Nuevas zonas climaticas

- Nuevos coeficientes de paso

- Cambios en la escala de calificacion

- Implementacién del consumo de ACS en residencial (Segun CTE DB HE-4)

- Implementacién de la ventilacién en residencial (Segun CTE DB HS-3)

- Nuevos valores por defecto (Envolvente/Instalaciones)

- Nuevos sistemas de referencia en caso de inmuebles sin instalaciones de climatizacion
- Cambios en la definicion de las medidas de mejora

- Nuevos informes de salida.

@ CE3X - res Certificacién Energética Simplificada de Edificios Existentes - Residencial — a X

Archivo  Librerias Patrones desombra  Resultados  Complemn erca de

s Ayuda  Ac
1ZHANc B S AA€IRM
Datos admiistrativos  Datos genersles  Envolvents térmica  Instalaciones
Datos generales

Nermativa vigente

<

Tipo de edifide ~

Provinda Ciudad ~ Localidad ~ Zona climatica
dnoma

Definicién edificio

Superfide Util habitable m2
Altura lbre de planta

Nimero de plantas habitables
Ventlacién del inmueble

renfh

Consumo total diario de ACS /dia

i

Masa delas partidones

[Ie ha ensayado la estanqueidad del edifico

Imagen edifico Plano situadién

Figura 7. 1. Interfaz del programa CE3X 2.1.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la comparacion de las dos

versiones:

Tabla 7. 1. Comparacién de los resultados de calefaccién de las versiones 1.3 y 2.1 de CE3X.

Consumo Energia Primaria Calefaccion (kWh/m? afio)

Zona Climatica | Aislamiento Vi3 | vl Var(lt;c)lon
0
Base 36,21 | 50,85 40,43
SATE SC 5,01 | 11,08 121,16
SATE CC 2,32 5,89 153,38
A3 (Cadiz) SATEV SC 4,88 | 10,74 120,08

SATEV CC 2,19 | 574 | 162,10
SATI SC 16,79 | 29,65 | 76,59
SATI CC 12,72 | 24,57 | 93,16

Base 75,15 | 78,55 | 4,52
SATE SC 19,40 | 25,11 | 29,43
SATE CC 11,32 | 17,24 | 52,30

B3 (Valencia) SATEVSC | 19,05 | 24,68 | 29,55

SATEVCC | 10,97 | 16,84 | 53,51
SATI SC 42,48 | 50,79 | 19,56
SATI CC 34,39 | 44,07 | 28,15

Base 105,20 | 143,25 | 36,17
SATE SC 35,02 | 62,54 | 78,58
SATE CC 23,43 | 49,35 | 110,63

C2 (Barcelona) | SATEVSC | 34,58 | 61,96 | 79,18

SATEVCC | 22,98 | 48,70 | 111,92
SATI SC 64,31 |100,95| 56,97
SATI CC 53,89 | 90,25 | 67,47

Base 149,58 | 200,58 | 34,10
SATE SC 58,89 | 94,40 | 60,30
SATE CC 42,67 | 75,69 | 77,38

D3 (Madrid) SATEVSC | 58,31 | 93,61 | 60,54

SATEVCC | 42,09 | 74,88 | 77,90
SATI SC 96,77 | 144,39| 49,21
SATI CC 81,93 |129,96| 58,62

Base 247,90 [256,57| 3,50
SATESC  [118,53|127,84| 7,85
SATE CC 92,46 |104,88| 13,43

E1 (Burgos) SATEVSC |117,67|126,92| 7,86

SATEVCC | 91,57 |103,91| 13,48
SATISC  [173,37|187,89| 8,38
SATICC  |151,19|169,75| 12,28
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Tabla 7. 2. Comparacion de los resultados de refrigeracion de las versiones 1.3 y 2.1 de CE3X.

Consumo Energia Primaria Refrigeracién (kWh/m? afio)

Variacién
(%)
Base 32,82|11,25| -65,72

SATE SC 19,14|11,30| -40,96

SATE CC 18,37|10,83| -41,05

A3 (Cadiz) SATEV SC 19,15| 11,24 -41,31

SATEV CC 18,40| 10,78 -41,41
SATI SC 28,95|10,05| -65,28
SATI CC 24,95| 9,31 -62,69
Base 26,72 |11,45| -57,15

SATE SC 15,34|11,48| -25,16

SATE CC 15,02|11,04| -26,50

B3 (Valencia) SATEV SC 15,36|11,43| -25,59

SATEV CC 15,06 |10,99| -27,03
SATI SC 23,82110,42 -56,26

SATI CC 20,82| 9,91 | -52,40
Base 16,55| 3,18 -80,79

SATE SC 8,90 | 3,24 -63,60

SATE CC 9,15 | 3,53 -61,42

C2 (Barcelona) SATEV SC 8,91 | 3,21 -63,97

SATEV CC 9,21 | 3,50 -62,00
SATI SC 15,46 | 2,37 -84,67
SATI CC 15,89 | 1,89 -88,11
Base 24,91 11,36 -54,40

SATE SC 14,34 | 11,70 -18,41

SATE CC 14,32 11,20 -21,79

D3 (Madrid) SATEV SC 14,35| 11,66 -18,75

SATEVCC |14,35|11,15| -22,30
SATI SC 22,30|10,75| -51,79

SATI CC 19,60|10,17| -48,11
Base 2,34 | 0,00 | -100,00

SATE SC 0,00 | 0,00 0,00

SATE CC 0,00 | 0,00 0,00

Zona Climatica Aislamiento |V1.3|V21

E1 (Burgos) SATEV SC 0,00 | 0,00 0,00
SATEV CC 0,00 | 0,00 0,00
SATI SC 3,27 | 0,00 | -100,00

SATI CC 5,26 | 0,00 | -100,00
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Tabla 7. 3. Comparacion de los resultados de refrigeracion y calefaccion de las versiones 1.3y 2.1 de
CE3X.

Consumo Energia Primaria (Refrigeracién + Calefaccién)

(kWh/m? afio)
Zona Climatica | Aislamiento | V1.3 | V2.1 Var(I;c)lon
(o]
Base 69,03 | 62,10 | -10,04

SATE SC 24,15 | 22,38 | -7,33
SATE CC 20,69 | 16,72 | -19,19
A3 (Cadiz) SATEVSC | 24,03 | 21,98 | -8,53
SATEVCC | 20,59 | 16,52 | -19,77
SATI SC 45,74 | 39,70 | -13,21
SATI CC 37,67 | 33,88 | -10,06
Base 101,87 | 90,00 | -11,65
SATE SC 34,74 | 36,59 | 5,33
SATE CC 26,34 | 28,28 | 7,37
B3 (Valencia) SATEVSC | 34,41 | 36,11 | 4,94
SATEVCC | 26,03 | 27,83 | 6,92
SATI SC 66,30 | 61,21 | -7,68
SATI CC 55,21 | 53,98 | -2,23
Base 121,75 | 146,43 | 20,27
SATE SC 43,92 | 65,78 | 49,77
SATE CC 32,58 | 52,88 | 62,31
C2 (Barcelona) | SATEVSC | 43,49 | 65,17 | 49,85
SATEVCC | 32,19 | 52,20 | 62,16
SATI SC 79,77 |103,32| 29,52
SATI CC 69,78 | 92,14 | 32,04
Base 174,49 211,94 21,46
SATE SC 73,23 |106,10| 44,89
SATE CC 56,99 | 86,89 | 52,47
D3 (Madrid) SATEVSC | 72,66 |105,27| 44,88
SATEVCC | 56,44 | 86,03 | 52,43
SATISC  [119,07|155,14| 30,29
SATICC  |101,53|140,13| 38,02
Base 250,24 (256,57 | 2,53
SATESC 118,53 |127,84| 7,85
SATE CC 92,46 |104,88| 13,43
E1 (Burgos) SATEVSC |117,67|126,92| 7,86
SATEVCC | 91,57 |103,91| 13,48
SATISC  |176,64|187,89| 6,37
SATICC  |156,45|169,75| 8,50
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Como se puede apreciar a primera vista, la variacion de los resultados de una version a otra
es importante y por ello en esta nueva version se han tenido que variar los limites inferior y

superior de la escala de calificacién para que esta sea la misma con una version u otra.

Con respecto a la demanda de calefaccion vemos que, en la nueva version, en todos los
casos los consumos aumentan en gran medida siendo estos aumentos de menor
importancia en las regiones mas frias y muy significativos en las regiones mas calidas. De
validarse esta version, estos resultados favorecerian la viabilidad econdmica de los sistemas
analizados puesto que se supone que los resultados de esta nueva versiébn seran mas
fiables que los de la versién anterior y se aproximaran mas a los consumos reales, y al ser
los consumos energéticos proporcionados por la nueva version mayores que los de la
versién anterior esto supone que los ahorros también serian mayores lo que reduciria el
periodo de retorno de la inversion.

Con respecto a la demanda de refrigeracion vemos que esta varia en gran medida con
respecto a la version anterior y esto se debe al uso de nuevos sistemas de referencia en el
caso de inmuebles sin instalaciones de climatizacion definidas como es nuestro caso. Lo
que nos llama la atencion es que a pesar de mejorar la eficiencia de la envolvente térmica
esta demanda de referencia apenas varia y puesto que todavia no esta validad esta version
ni disponible la documentacion técnica de la nueva version no sabemos a qué se puede
deber esto ya que en la version antigua si que se veia afectada la demanda de referencia si

se modificaban las condiciones de la envolvente térmica.

Puesto que en la nueva version las demandas de calefaccion se ven aumentadas y las de
refrigeracion disminuidas en el conjunto de ambas las variaciones son menos significativas
por lo que si solo nos fijasemos en este dato, podriamos llegar a pensar que los resultados
no varian apenas de una version a otra cuando esto no es asi ya que hay variaciones

significativas entre versiones.
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8. Conclusiones

La idea de este trabajo surgié de una visita al barrio de la Rondilla de Valladolid en el que
se habian realizado rehabilitaciones en varios edificios para mejorar la envolvente térmica
de los mismos ya que, a pesar de estar a escasos metros unos edificios de otros, los
sistemas utilizados en cada uno de ellos eran diferentes, principalmente los definidos en el
presente proyecto como SATE y SATEV. Por tanto nos preguntamos en que se basaban
para decantarse por un sistema u otro, estética, economia, eficiencia,... y puesto que el
master trata de eso, de energia, su generacion, gestion y uso eficiente decidimos
comprobar si realmente hay un sistema mas eficiente que el resto independientemente de
las condiciones. Para ello elegimos tres sistemas, dos de ellos eran los observados en la
visita y un tercero que difiere bastante de los anteriores al realizarse por el interior, pero
que nos parecid interesante por ser una solucién que se puede emplear si la fachada esta
protegida y no se puede modificar y que ademas permite el aislamiento de una Unica

vivienda.

Después nos quedaba elegir que tipologia de edificio era la que ibamos a usar de
referencia y para ello nos referimos al IDAE ya que en su documento Escala de calificacion
energética. Edificios existentes. analiza la distribucion del parque de edificios existente en
Madrid en la cual se observa que los edificios de 4 a 6 plantas construidos entre 1940 y
1980 es el grueso de los edificios existentes y por tanto nos decantamos por un edificio de
esos afos, en un principio teniamos pensado analizar varios edificios diferentes para ver
como afectaba la tipologia del mismo pero debido al volumen de trabajo que requeriria
dicho analisis se descarté esa opcion. De dicho documento también obtuvimos las
caracteristicas constructivas del mismo asi como los rendimientos del sistema de

calefaccion.

Una vez decidido lo anterior teniamos que determinar los factores que ibamos a considerar
para el analisis y consideramos que eran importantes la orientacion, la zona climatica,
ademas de las propias caracteristicas del cerramiento. Para no desvirtuar los resultados
decidimos emplear el mismo espesor de aislante en cada sistema para que del analisis se
desprendiera si un sistema es mejor que otro solo por sus caracteristicas y no por la
cantidad de aislante empleado. También consideramos interesante analizar la repercusion
del aislamiento de la cubierta ya que en los edificios observados tambien habia algunos
con ella aislada y otros que no. No consideramos la sustitucién de las ventanas ya que para
que esto fuese de interés habria que elegir diferentes tipos y esto hubiese aumentado

enormemente el nimero de simulaciones a realizar.

Por ultimo, ya elegido el edificio, los sistemas de mejora de la envolvente térmica a analizar
y las variables a considerar solo nos quedaba decidir que herramienta utilizar. Nos
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decantamos por CE?X por ser un programa facil de manejar y que nos permitia considerar
todos los factores que queriamos analizar. Ademas se trata de un programa muy extendido
para realizar la certificacién energética de edificios existentes ya que esta validado por el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo y por tanto los resultados obtenidos del analisis
se pueden aplicar a certificaciones realizadas anteriormente a la hora de determinar la
eficacia de una posible mejora de la envolvente térmica.

De los resultados de las simulaciones y del analisis se puede determinar que es mejor aislar
por el exterior que por el interior ya que asi eliminamos la mayoria de los puentes térmicos
y por tanto reducimos en mayor medida las pérdidas de energia y que de los sistemas
analizados el mas eficaz es el sistema SATEV pero no por ello el méas eficiente puesto que
con el sistema SATE se consiguen ahorros parecidos a un menor coste y con el sistema
SATI se consiguen ahorros menores pero con un coste mucho menor. Por todo ello
consideramos que el sistema mas eficiente de los analizados es el sistema SATE ya que se
consiguen grandes ahorros con unos costes moderados y le seguiria el sistema SATI
aunque en nuestra opinion solo lo empleariamos si la solucion SATE no es posible, por las
molestias que causa su implementacién (reduccién del espacio habitable y obras en el
interior de la vivienda) o si se quiere aislar una Unica vivienda. Por tanto el sistema SATEV, a
la vista de los resultados, pese a ser el sistema mas eficaz, seria el menos eficiente por su
elevado coste y solo lo empleariamos en el caso de que fuese necesario este sistema para
evitar problemas de humedades o por razones estéticas.

Del presente trabajo se desprende que mejorar la eficiencia energética de la envolvente
termica de los edificios es una actuacion atractiva tanto desde un punto de vista energético
como econdmico y, por lo tanto, deberia ser considerada en las comunidades de vecinos,
sobre todo las de edificios construidos con anterioridad a 1980 ya que pueden suponer
grandes ahorros para las mismas. Ademas en la actualidad hay subvenciones destinadas a
este fin lo que hace mas atractiva la idea. Es importante considerar realizar la mejora de la
envolvente térmica del edificio coincidiendo con otra actuacion destinada a reducir el
consumo energético del edificio, como por ejemplo la sustitucion de la caldera, puesto que
en esos casos aumenta considerablemente la cuantia de la subvencién.

Hay que tener en cuenta que para el analisis econdmico solo hemos considerado la energia
consumida en calefaccién y aun asi los resultados son favorables, por lo que si hay sistemas
de refrigeracion en el edificio o en las viviendas los ahorros obtenidos serdn mayores
mejorando por tanto los periodos de retorno de la inversion y puesto que hoy en dia
aumentan cada vez mas las exigencias de confort térmico por parte de los usuarios
demandando cada vez mas sistemas de refrigeracion una alternativa a estos en puede ser
la mejora de la envolvente térmica del edificio.
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Los resultados del analisis econdmico han sido obtenidos utilizando los precios actuales del
combustible, los cuales, son bastante bajos (0,70 €/I de gasoleo C) para la tendencia actual,
por lo que si sube el precio de los mismos los ahorros serian mayores y por tanto seria mas
interesante aun la idea de mejorar la eficiencia de la envolvente térmica del edificio.

No hay que olvidar que los resultados obtenidos son Unicamente validos para edificios
cuya tipologia y construccién se asemeje a los del edificio estudiado pero pueden
ayudarnos a hacernos una idea de la efectividad de este tipo de sistemas en otros edificios
y, por tanto, ser un punto de partida a la hora de decidirnos si llevar a cabo o no la mejora
de la eficiencia energética de la envolvente térmica de nuestro edificio.
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