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RESUMEN/ ABSTRACT

Los certificados de eficiencia energética son preceptivos en Espafia desde junio de
2013. A parfir de entonces, cuando los edificios sean construidos, vendidos ©
alquilados, se debe poner a disposicion del propietario, posible comprador o inquilino,
segun corresponda, un documento reconocido por el Estado o una persona juridica
que incluye la eficiencia energética del inmueble, ademéas de unas recomendaciones
para su mejora. Esta obligacion esfé reqgulada por el Real Decreto 235/ 2013. Ya han
pasado cuafro afios de esfo, pero la norma llegd a Espafa once afos después de que
Bruselas adoptara la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de
16 de diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energéfica de los edificios. Tras esta
normativa, surgen herramienfas que hacen posible la expedicion del cerfificado y su
resumen en una efiquefa energéfica, pero con escasa conciencia, por parte de las
auroridades, de que garantice un correcfo funcionamienfo de estas aplicaciones.

El presente frabajo de Fin de Grado consiste en un esfudio comparado de los
programas de cerfificacion y calificacion energéfica, a tfravés de una serie de pruebas,
en concrefo diez, para evaluar su funcionamiento, confrontarlo e intenfar descubrir los
factores que podrian deferminar una calificacidn mejor o peor si fuéramos capaces de
modificarlos.

Energy efficiency certificates are compulsory in Spain since June 2013. When the
buildings are built, sold or rented, it's obligatory provide to the owner, seller or tenant,
as appropriafe, a document recognized by the State or a legal enfity thaf includes the
energy efficiency of the edifice, furthermore some recommendations about ifs
improvement. This commitment is regulafed by the Real Decret 235/ 2013. I's been
four years since this regulafion, buf the law came fo Spain eleven years affer Brussels
fake on the Directive 2002/ @1/ CE of the European Parlament and of the Council of
16 December 2002 on the Energy Performance of Buildings. After this, supporfs come
up fhat makes possible the expedifion of the cerfificate and his overview in an energy
label, but without the authorities” conscience fo ensure a right working of this software.

This end-of-grade work consists in a sfudy of energy rating and certification programs
through a series of tesfs, in particular ten, fo discover how they work and find out
factors by default that could defermine a rafing befter or worse, if we were able fo
modify them.
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INTRODUCCION
Objetivos del frabajo

1. Analizar los distinfos parametros que los programas de cerfificacion tienen en
cuenta para el célculo de la eficiencia energética.

2. Poner en comparaciéon, en este caso, fres de ellos: Lider-Calener (la
herramienfa unificada del CTE), CE3x (método simplificado) y el PHPP
(herramienta para la calificacién de PassiveHouse).

3. Estudiar el modo en que calcula cada uno de ellos los distinfos factores que
hay que sopesar a la hora de que un edificio consuma menos y sea mas
eficiente, estimando si de esta manera cumple con la normativa espafiola de
Ahorro de Energia

Objeto de estudio

Los programas de certificacion y calificacion energética para nuevos edificios y
rehabilitacion. Es obligatorio por ley, al adquirir un piso nuevo o alquilarlo, obfener la
calificacion energética del mismo y una redaccion del conjunto de cambios que se
podrian hacer para mejorar esta calificacion. Esfas cerfificaciones son necesarias para
la concienciacion del cambio climafico y optimizacion del rendimiento de un edificio.

Metodologia

Tras un primer andlisis y toma en confacto con los programas, se esfablece una serie
de modelos sencillos para analizar en los fres programas. Con ellos se frabaja para
estudiar los pardmetros de los factores decisivos a la hora de valorar la eficiencia de
un edificio residencial (en este estudio, los edificios terciarios no se tendrdn en cuenta
para acotar asi el frabajo).

Se analizan en profundidad los resulfados conseguidos para valorar, si es el caso, el
acierfo o desacierto del mérodo de calculo.

Finalmente, se infenta emitir un juicio sobre el estudio realizado.
Para alcanzar los objefivos propuesfos, se ha actuado de la siguienfe forma:

- Esftudio de varios programas de cerfificacion para, al final, cenfrarnos en tres de
ellos, con los que redactamos este trabajo.

- Reflexiones y asesoramiento por parfte del tufor.

- Inmersion en el contexto actual de eficiencia energética y edificios con impacto
cero.

- Creacion de varios modelos, e investigacion de los méfodos de infroduccion
de dafos en cada programa.

- Observacion y anélisis de los resulfados obfenidos con los modelos creados.
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- Establecimiento de conclusiones.

Estructura

El frabajo se divide en fres grandes partes. La primera consfa de una pequefia
infroduccién para poner en su confexto la imporfancia que tienen ahora estos
programas, importfancia que crecerd con el fiempo. Se invesfiga fambién sobre la
génesis del Lider, el CE3x y el PHPP, descubriendo por qué surgen cada uno de ellos.

La segunda parfe, experimental, sera las pruebas a las que somefemos a los programas
para descubrir como actlan esfas tres aplicaciones y su forma de calcular los resulrados
que les esftamos exigiendo, observando si asi cumple la normafiva de confort y ahorro
de energia.

Finalmente, la fercera parte sera una discusion de los resultados de cada una de las
pruebas vy, finalmente, las conclusiones a las que hemos llegado, valorando el programa
Opfimo para cada caso que necesifemos.

Como Anexos, se adjunfa el levantamienfo de los 10 modelos que utilizamos, y sus
certificaciones energéficas con cada uno de los fres programas.
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SITUACION ACTUAL

El cerfificado es el primer paso necesario para la divulgacién general y concienciacion
de la necesidad de limitar la demanda energéfica de los edificios. El objefivo de la
normafiva que obliga su expedicion es 'fomentar el ahorro y la eficiencia, asi como
que el consumidor pueda valorar y comparar la repercusion del gasto en energia y
emisiones de CO2 que va a fener su decision a la hora de comprar o alquilar una
vivienda". Los edificios, en nuesfro caso, son responsables de un gran porcenfaje de
las emisiones de CO> a la afmosfera.

Desde unos afios afras, se ha puesto de manifiesto que la actividad del hombre supone
un consumo de recursos que, de confinuar asi, es insosfenible, afladiendo que no son
inagofables. El problema medioambiental que se produce como consecuencia de la
actividad humana es un hecho vy, ademas, la crisis econdmica actual ha evidenciado la
necesidad de un cambio de acfuacion. Se deben modificar los modelos de los distinfos
secfores de actividad fales como la industria, el transporte o la construccion.

Dicho de ofra forma, existe una gran preocupacion por la disponibilidad limitada de la
energia en el mundo. La produccion de energia estd actualmenfe basada en los
combustibles fosiles disponibles en canfidad limifada, aunque con la explofacion del
denominado fracking las reservas de esfos combustibles han aumentado de fal forma
que ahora fenemos mas que hace 60 afos. Se estima que con este método las reservas
de gas han aumentado cerca de un 4/% y un 11% la estimacion de existencia del
pefréleo. Pero el problema principal no es ese. Se frata de las emisiones que producen
estas provisiones al producir energfa, pues producen una contaminacion atmosférica
que se fraduce en un cambio climdfico. Hay que buscar soluciones, y la mejor
alternativa son las energias limpias y renovables.

La confaminacion del medio ambienfe no es un problema nuevo, pero si de magnitud
cada vez mayor a causa de las emisiones. Un impacto ambienfal por el vertido de
susfancias foxicas a la nafuraleza que influye directamente sobre la salud de las
personas, y sobre nuesfro planefa. El informe sobre el reparfo de emisiones de COz2
por el sector servicios en Espafia expone que nuestro secftor de la edificacion emite
el 18,7% de las emisiones totales [Minetad, Libro de Energia 2015]. Se impone pues
un Uso mas responsable de la energia, basado en criferios de sosftenibilidad vy
solidaridad infergeneracional.

Pagina | 9



UNIVERSIDAD DE VALLADOLID MARIA BASTERRA GARCIA

— Data visualization

By source: '® Per capita:

Spain
100.000 Total
— Gas
— Liquid
75.000 —— Solid
— Cement
—— Flaring
50.000 — Bunker

25.000

Thousand matric tons of carbon

0
R i R G R C LT T PN

Year

! Emisiones de COZ en Espana. Datos de CDIAC

Por ofro lado, en Espafa los valores de dependencia energética son mucho mayores
en confraste con los objefivos marcados por Europa en materia de ahorro energéfico,
cambio climéfico y eficiencia energéfica. Espaia importa actualmente un 72,9% de la
energla que consume, mienfras que Europa importa un 53,5%, cifra considerada
elevada [Eurostat, 2014].
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Con la crisis del pefréleoc en la década de 1970, resurgiod la preocupacion por los
aspectos medioambientales referentes a la edificacion vy, en la actualidad, la inquietud
creciente sobre el cambio climafico ha quedado patente en el IV Informe del Grupo
Gubernamental de Experfos sobre el Cambio Climéfico (IPCC: Infergovernmental Panel
on Climate Change) donde se estima con una gran probabilidad (superior al 90%) que
la causa del calentamiento global del planeta son las emisiones de didxido de carbono
que derivan de las acfividades humanas (ademés del COy, la lista de gases incluye el
metano [CH4], el éxido de nitrégeno [N2QO] y ofros gases de menor importancia). En
el periodo 1996-2005 se han registrado once de los doce afios mas calidos desde
que existen los registros mefteoroldgicos (1850).

Los escenarios que presenta el IPCC varian desde el pesimista -con un incremento
global de la femperafura de hasta 6,4°C para 2100-, hasta uno sostenible en el ofro
extremo, con un incremenfo de apenas un grado cenfigrado. El panel insiste en que
es necesario confrolar este aumenfo de femperafuras a un maximo de 2-2,4°C en
2050, para evitar grandes catasfrofes nafurales debidas al calentamienfo global. Segun
este organismo, la Unica forma de confrolar tal incremenfo es con una reduccion de
los gases efecto invernadero enfre 50-80% respecfo a los de 2010.

Para confinuar, parece imporfante definir el concepto sostenibilidad. La sostenibilidad,
en un aspecfo global, significa safisfacer las necesidades de las generaciones acfuales,
pero sin afectar la capacidad de las futuras y, en férminos operacionales, promover el
progreso econdmico y social respetando los ecosistemas nafurales y la calidad del
medio ambiente. Es por ello que se basa en fres pilares basicos:

- La sostenibilidad ecolégica define el objefivo basico de la sostenibilidad; la
profeccion del medio ambienfte para las fufuras generaciones, que confempla
enfre ofras cuesfiones, el manfenimiento de la biodiversidad y la profeccion
confra el cambio climéfico.

- La sostenibilidad econdmica consiste en una economia capaz de asegurar un
deferminado poder adquisifivo, un bienesfar econémico vy la profeccion de los
recursos econdmicos frenfe a la explotacion por aparfe de infereses
especificos.

- La sostenibilidad social comprende el desarrollo de la sociedad en un proceso
parficipafivo de fodos sus infegranfes, lo cual implica un equilibrio enfre los
diferenfes sectores de la sociedad para garanfizar una convivencia pacifica.

Mientras que la sostenibilidad ecoldgica tiene una perspectiva global (los gases nocivos
para el medio ambiente no conocen fronteras), la econdmica y la social suelen
cenfrarse en escalas locales y regionales, pues dependen de caracteristicas especificas
de cada sociedad.

En este ambito de sosfenibilidad y cambio climatico global, destaca el papel clave del
secfor de la edificacion y la consfruccion. La energia necesaria para la construccion,
el mantenimiento y el uso de los edificios supone el 30% del consumo energético en
Espafia. Lo que se traduce como al menos un fercio de las emisiones globales de CO»
equivalentes del principal indicador del cambio climatico tiene su causa en la
consfruccion y el uso de los edificios.
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Los edificios son responsables de mas de un fercio de este gran problema. Incluso en
paises con un clima suave como el mediterraneo la energia que se consume en
calefaccion, refrigeracion, agua calienfe sanifaria e iluminacion es la principal
responsable de las emisiones de CO2 en las diferentes etapas de la vida de los
edificios. Esfos consumos suelen ocupar el primer lugar como fuenfe de emisiones de
COq, por delanfe de la energia necesaria para la exfraccion y la fabricacion de los
maferiales, incluso la energia necesaria para la consftruccion de los mismos. Por ello,
resulta de especial interés recuperar la relevancia de sistemas pasivos en la
consfruccion o la rehabiliracion de nuestros edificios, pues fiene un gran pofencial de
ahorro energéfico. Es posible contribuir al cambio de modelo de actividad si revisamos
el disefio y las acfuaciones sobre los edificios siguiendo criterios de sosfenibilidad.

La base de las técnicas y las soluciones constructivas y arquitectonicas aplicadas en
cada pais esta recogida en las normativas vigentes propias, elaboradas a lo largo del
fiempo a partir de las necesidades mas urgentes de la sociedad. Por ello, las normativas
que confrolan aspectos relafivos a la sosftenibilidad suelen tener un carédcter mas
elemental.

En cambio, las certificaciones medioambientales (fambién llamadas estandares) estan
pensadas para cuantificar y controlar de manera infegral fodos los aspectos de la
sosftenibilidad de un modo mucho més completo que las normativas nacionales.

Los estandares de consfruccion representan los niveles mas exigenfes en la jerarquia
de la normalizacion de la sostenibilidad, y se cenfran en el confrol de deferminados
femas que ejercen gran influencia en la misma, aunque suponen fodavia un sector muy
reducido en el mercado de la construccion.

La normativa oficial de edificacion vinculante de cada pafs (en nuestro caso el CTE)
establece una serie de requisitos minimos para la sosftenibilidad. Gran parfe de esta
normativa se cenfra en el confrol del consumo energéfico -calefaccion, refrigeracion,
agua caliente sanifaria y electricidad- durante del uso del edificio, y reflejan, aunque
de un modo més sucinfo, ofros aspecfos de la sosftenibilidad.

En el &mbifo infernacional destaca la iniciatfiva de la Union Europea para reducir los
gases efecto invernadero (CO2 equivalente) en un Q0% para 2050. Denfro este marco
se ha redactado una serie de leyes europeas de mejora de la eficiencia energéfica y
el uso de energias renovables en la consfruccion

Como parte de la Unidn Europea, Espafia estd obligada a frasladar las directivas del
Parlamenfo Europeo a las leyes nacionales. Las directivas europeas EPBD (Energy
Performance of Buildings Directive) se trasladan al Cédigo Técnico de la Edificacion
Espanol (CTE) y quedan reflejadas en el Documento Bésico de Ahorro de Energia en
la Edificacion (DB-HE) donde definen las caracteristicas energéticas de un proyecto de
arquitectura, sin pretender englobar fodos los aspecfos de sostenibilidad definidos por
las normas internacionales. EL DB-HE se enfiende como un primer paso hacia una
construccion méas sostenible, suscepfible de mejorar en muchos concepfos.
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En el marco del compromiso de la unidn europea del 20-20-20, la directiva del
Parlamento Europeo ha establecido nuevas paufas mas exigenfes para mejorar la
eficiencia energéfica. En esta direcfiva se defermina el concepfo de “energia casi nula”,
como regencia para las construcciones futuras.

La cerfificacion ofrece un sistema para cuanfificar la sostenibilidad, pero no proponen
procesos ni soluciones concretas. Ademés, no se miden las soluciones pasivas, sino
que solo se fiene en cuenfa el consumo energético. Es decir, un edificio mal
proyecftado (con mala orientacién, poca profeccion solar, efc.) puede conseguir una
mejor clasificacion medioambienral con un sistema de insfalaciones acfivas muy
eficiente.

Aunque aun no se ha desarrollado una herramienta legal eficaz para mejorar el
comportamienfo energético de los edificios antiguos, responsables de la mayor parte
de las emisiones de gases nocivos al medio ambiente, de alguna forma, se ha
demostrado que es mas sosfenible acfuar sobre edificios ya construidos que consfruir
nuevos, pese a que sean mas eficientes. En Espafa, con la burbuja inmobiliaria de los
Ulfimos afos, se dispone de una gran canfidad de edificios nuevos que, ademas, esfan
abandonados. Es imporfante el papel que fiene la rehabilitacion en estos momentos,
para dar mejor respuesta, mas rapida y eficiente a la mejora del conforf térmico vy
acustico, accesibilidad y demas segun la normativa cada vez méas exigente.

Asimismo, preocupa la situacion de nuestro parque de edificios relacionada con la
compleja sifuacion econdmica que afravesamos desde hace algunos afios. El mercado
de la edificacion es muy competitivo y orienfado a la minimizacion de cosfes,
argumentos que en ocasiones no son favorables en la practica con las medidas de
ahorro energético. Pues la solucion parece aunar las medidas de ahorro energéfico
necesarias para minimizar el impacto junfo con un coste justo. Esto es lo que se busca
en las viviendas de cero impacto.

Pero si volvemos a la idea de que los inmuebles nuevos ahora mismo sobran, la
respuesta imprescindible debe de ser el impulso de actividades de conservacion,
mejora vy rehabilitacion de los edificios existenfes, como forma de aportacion al
desarrollo sosfenible y la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos presenfes y
futuros. La forma es incenfivar para mejorar la eficiencia energéfica de los edificios
reduciendo su demanda energéfica y las emisiones globales. Y en esfe sentido, que el
gobierno obligue ahora mismo a poseer, si eres propietario de una vivienda o edificio
ferciario que quieras vender o alquilar, un cerfificado de eficiencia junto con una serie
de propuestas de mejora de la eficiencia del inmueble parece el primer paso para la
concienciacion y la actuacion para la mejora en unos afios siguiendo esfa linea.

Hoy en dia, somos enormemente conscientes de la importancia de la energia y el
aprovechamiento de las caracterisficas climaficas del emplazamiento vy, por ello, se
proponen soluciones diferentes en funcion de la orientacion. Enconframos asi edificios
con puenfes férmicos, escasos espesores de materias aislantes, materiales
complefamente obsoletos acfualmente, soluciones de huecos con acristalamientos
sencillos con elevados valores de fransmitancia térmica, etc. Se califican los edificios
siguiendo un mismo pafrdn para fener en cuenfa todos estos elementos que producen
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una eficiencia baja frente a ofro que pueda haber fenido en cuenta estos factores y
reduzca su demanda energéfica significafivamente. En ofros paises, por ejemplo, se
multa de forma grave a aquellos edificios que se observe por una camara termografia
que fienen en su envolvenfe un flujo férmico superior al establecido y se les da un
plazo limite para mejorar este comportamiento.

La mayor parte de los estdndares acfuales se han desarrollado para limitar la demanda
y el consumo de energia duranfe el uso del edificio, aspecfo que queda reflejado en
la facfura energéfica que el usuario deberd pagar. Es imporfante fener mas en cuenta
el conjunfo de soluciones en estas aplicaciones pues la manera de enfocarse no
parece la méas Ufil de fodas. Si cambias el fipo de instalacion a una bomba de calor, tu
casa se vuelve sUper eficienfe incluso aunque entre aire frio de invierno por las
venfanas. Por la forma de consfruir en Espafia, aun hoy en dia, existen muchas viviendas
en bloque que fienen la instalacion centralizada y los programas no prestan especial
atencién a esta situacion. Se puede proponer aislar de forma mas eficiente la casa,
cambiar las venfanas, pero el usuario seguiria pagando lo mismo en una insfalacion
central.
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Arquitectura sostenible
LA ARQUITECTURA PASIVA

La arquitecfura sustentable, fambién denominada arquitectura sostenible, arquitectura
verde, eco-arquifecfura y arquifecfura ambientalmenfe consciente, es un modo de
concebir el disefo arquitectonico de manera sustenfable, buscando optimizar recursos
nafurales y sistemas de la edificacion de fal modo que minimicen el impacto ambiental
de los edificios sobre el medio ambiente y sus habiranfes.

La eficiencia energéfica es una de las principales mefas de la arquitecfura sostenible,
aunque no la Unica. Los arquitectos utilizan diversas fécnicas para reducir las
necesidades energéticas de edificios mediante el ahorro de energia y para aumentar
su capacidad de capfurar la energia del sol o de generar su propia energia.

Entre estas estrafegias de disefio eficiente se encuentran la calefaccion solar activa y
pasiva, el calentamienfo solar de agua activo o pasivo, la generacion eléctrica solar, la
acumulacion freéfica o la calefaccidn geotérmica, y més recientemente la incorporacion
en los edificios de generadores edlicos.

Las consideraciones especificadas se refieren tanto a aspecfos concernienfes a los
materiales ufilizados, fecnologias ufilizadas para obfener una mayor eficiencia
energéfica de la vivienda y las récnicas de consfruccion.

Los principios de la arquitectura sostenible incluyen:

- La consideracion de las condiciones climaficas, la hidrografia y los ecosistemas
del enforno en que se construyen los edificios, para obfener el maximo
rendimiento con el menor impacfto. No es lo mismo construir en Rio de Janeiro
que en Londres.

- La eficacia y moderacion en el uso de materiales de consfruccion, primando
los de bajo contenido energéfico frenfe a los de alfo confenido energéfico.
Aquellos que hayan necesitado menos energia para producirse deberan primar
sobre los demas.

- La reduccidn del consumo de energia para calefaccion, refrigeracion,
iluminacion y ofros equipamienfos, cubriendo el resto de la demanda con
fuenfes de energia renovables.

- La minimizacion del balance energético global de la edificacion, abarcando las
fases de disefio, consfruccion, utilizacion vy final de su vida Ufil.

- El cumplimiento de los requisitos de confort higrotérmico, salubridad,
iluminacion y habirabilidad de las edificaciones de la forma mas eficiente posible.

El consumo energético en la fase de uso de un edificio (que es la fase que mayores
gases nocivos produce) se rige por diversos criferios, por ejemplo:

a) Consumo de energia para calefaccion vy refrigeracion.

b) Consumo de energia para ACS.

c) Consumo de energia eléctrica (sin calefaccion ni refrigeracion).
d) Consumo de agua potable.
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e) Consumo de agua no potable (riego y ofras).

Estos consumos son medioambientalmente dafiinos, aunque el primero es el que mas
impacto tiene.

Para alcanzar esfa arquitectura sosfenible y reducir al minimo el impacto energéfico hay
varias maneras de actuar. De una forma, se puede infroducir en el proyecto las Ulfimas
fecnologias y actuaciones que demuesfren y califiquen al edificio como super
sosfenible, aunque de ninguna forma barafo. Otra de las maneras, es sabiendo como
funciona un edificio y su definicidén en el enforno, aprovechar sistemas pasivos basfante
mas economicos.

La arquitectura pasiva, definida como aquella que se adapfa a las condiciones
climaficas de su enforno, existe desde la Anfigedad. Hace 2500 afios en Crecia,
Socrates (469-399 a.C.) fue el primero en escribir acerca de este fipo de arquitectura.
Su Megardn, parfiendo de la casa griega, modifica su planta para darle una forma
frapezoidal y conseguir capfar mas energia solar en invierno y mantener el confort de
verano gracias a los voladizos del porche. Sécrates explicaba la arquitectura pasiva en
estos rérminos:

En las casas orientadas al sur, el sol penetra por el portico en invierno, mientras
que en el verano el arco solar descrito se eleva sobre nuestras cabezas y por
encima del tejado, de manera que hay sombra’”.

[ . .\

3 Plantas y secciones modificadas para ser mas eficientes de un Megaron.

Posferiormente, en Roma, debido a una escasez de combusfible provocada por una
explofacion desmesurada de sus recursos nafurales, se decidid adoptar la técnica solar
griega, desarrollandola y adaptéandola a los diferentes climas del imperio. Marco Vitruvio
(80-15 a.C.) dejd escrito:

‘Si- deseamos que nuestros disefios de casas sean correctos debemos
comenzar por fomar buena nota de los paises y climas en que esfas van a
consfruirse. Un fipo de casa parece apropiado para Egipto, ofro para Grecia...
ofro aun diferente para Roma, y asi sucesivamente con las fierras y paises de
caracteristicas diferentes. Ello es fal porque una parfe de la tierra se encuentra
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directamente sitvada bajo el curso del sol, ofra dista mucho de &/, mientras que
ofras se encuenfran a medjo camino enfre las anteriores... £s evidente que los
disenios de casas deberian conformarse a las diversidades del clima.”

Estos dos ejemplos son una muestra de que la periddica interrupcion en la evolucion
de la arquifecfura pasiva responde mas a una cierfa vision econémica del mundo y los
beneficios que suponen la explofacion de los recursos energéficos que nos ofrece
que a una Vvisidbn humanisfa de la arquitectura.

Con la crisis del pefréleo de la década de 1970 resurgid la preocupacion por los
aspecftos medioambientfales en la edificacion, como confracorrienfte al auge del “Estilo
Infernacional” duranfe la posguerra y su desvinculacion de la componenfe energética,
aplicada localmente a lo largo del siglo XX.

Bajo este confexto de crisis energética, como ya habia ocurrido a lo largo de la
Historia, renace el interés por el desarrollo y el estudio de la arquitectura pasiva y del
aprovechamienfo de la energia solar en la edificacion.

A finales de la década de 1980, Wolfgang Feist, acfual director del PassivHaus Insfifur
de Darmstadf, y Bo Adamson marcaron las pautas para la definicion de una vivienda
PassivHaus que aseguraba el conforf en invierno volviendo a los conceptos iniciales
de la arquitectura pasiva e implementando nuevos conceptos coémo la ventilacion de
doble flujo con recuperacion de calor. Esta definicion de un edificio PassivHaus sigue
siendo valida hoy en dia. Con el paso del tiempo, el PassivHaus Insfitut complefd la
definicion del estandar para climas mas célidos como los del sur de Europa e incluso
climas fropicales.

En 1991 se consfruyd el primer edificio PassivHaus en la ciudad alemana de Darmsfadr,
edificio que lleva veinte afios moniforizado. Los dafos de la moniforizacidon han
demosfrado su excelenfe funcionamienfo energético. Acfualmente, a lo largo de los
méas de 20 afos de experiencia, se han consfruido mas de 25.000 edificios bajo el
estandar PassivHaus con excelentes resulrados en las moniforizaciones realizadas, asi
como en diversos esfudios socioldgicos que demuestran una alfa satisfaccion de los
usuarios.

En la Ulfima directiva sobre la consfruccion de edificios, el Parlamento Europeo ha
infroducido el concepto de edificio “energia neta casi nula”. Segun ellos, la canfidad
de energia casi nula o muy baja deberia esfar cubierta por energia procedente de
fuenfes renovables, producido in situ o en el enforno. Aunque aun en la actualidad no
existe aun una definicion exacfa del concepto NZEB, y es muy probable que se
desarrollen diferenfes estrategias segun las zonas climaficas y culturas consfructivas
para este tipo de edificios.
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La etiqueta energética de edificios

MARIA BASTERRA GARCIA

Para comprender mejor en que consiste el certificado energéfico y su conocida
efiqueta de eficiencia se va a exponer un resumen de las partes que lo componen.

Los duefos o arrendafarios de pisos o locales que se ven obligados a disponer de un
cerfificado energéfico, fienen derecho a exhibir la efiquefa energéfica en la que se
resume la informacién del certificado.

Consta de las siguienfes parfes:

a)

Datos del edificio

En este apartado se encontrard el
nombre del edificio (si lo tiene), su
direccion postal y catastral, el tipo
de edificio y la normafiva que
obedecia en el momenfo de su
consfruccion.

Cédigo BIDI

Permite a los
registro  de

organismos de
cada Comunidad
Autébnoma  hacer accesible al
comprador o arrendador, de
manera rapida informacion
adicional a la efiquefa registrada.
Se frata de wuna funcionalidad

voluntaria  para la  Comunidad
Auténoma que puede
establecerse en el momento de
regisfro.

Escala de Calificacion energética
Se ven las dos siguientes
informaciones:

Escala energética

Es una escala con distintos colores que se
designa desde la G en rojo (menos

210 mm

Ky

190 mm

CALIFICACION ENERGETICA
DEL EDIFICIO TERMINADO

DATCS DEL EDIRCIO

A Ox
Construccion 1981
NBE-CT-79 MUK

9872023 VH5797S 0001 WX pstroea

RECISTRO

2006 XOEAOOACOOONOOK

9%@
ETIQUETA @s

Yivienda

Avda Universo 10
Madrid

28004

Madrid

ww 0Lz

ww £62

14/01/2023

=
17K

4 Modelo de Etiqueta Energética aprobado por los
Ministerios de Industria, Energia y Turismo y el de
Fomento.

eficiente) hasta la A en verde (méas eficiente), cada uno de los aparfados
comprende un rango de indices de calificacion de eficiencia energéfica o de

presfacion energéfica.
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Indica una esfimacion del consumo energético anual de una vivienda en relacion
a su superficie Ufil, es decir, a cada metro cuadrado de suelo.

Clase A sf Ci < 0,15
Clase B si 0,15 < Ci < 0,5
Clase C si 0,5 < Ci < 1,0
Clase D si 1,0 < Ci < 1,75
Clase E sf Co < 1,0
Clase F si 1,0 < Co < 1.5
Clase G si 1.5 < Co

En la que C1 y C2 se definen:

1 I, .
=R |-1 =R’ |-1
I, I
C, =-———+0,6 C,=-—"—"—+0,
AR-1) 2(R"-1)

lo: son las emisiones de CO2 nuestro edificio objeto calculadas sobre los
servicios de calefaccion, refrigeracion y agua calienfe sanifaria.

Ir: corresponde al valor medio de emisiones de CO. de los servicios de
calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanifaria de los edificios nuevos de
viviendas que cumplen esfrictamente el documenfto HE del Cdédigo Técnico de
la Edificacion, siendo diferenfes para viviendas unifamiliares o en bloque.

R: es un valor de dispersion dependiente de la zona climéfica y del fipo de
vivienda.

Is: valor medio de las emisiones de CO> de los servicios de calefaccion,
refrigeracion y agua calienfe sanifaria, para el parque existente de edificios de
viviendas en el afio 2006.

R’: es un valor de dispersion dependiente de la zona climafica y del fipo de
vivienda., correspondiente al percentil del 10% del parque existente de edificios
de viviendas en el afio 2006.
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e)

indices de Calificacion

Representa en la columna de la izquierda, la energia primaria (procedente de
fuentes no renovables) que consume un inmueble para alcanzar los niveles
estandar de confortf (indicado en kWh/m? afio), y en la columna de la derecha,
las emisiones de CO» anuales que se pueden verter a la atmdsfera con el uso
del inmueble de los servicios de calefaccion, refrigeracion y agua calienre
sanitaria (indicado en kg de CO2/m? afo).

Regisfros

La efiquefa es el resumen del cerfificado energético que debe de esfar
registrado por el propiefario en el érgano competente en materia de eficiencia
energéfica. Esfe es el niUmero de registro en el registro oficial de la Comunidad
Autébnoma.

Fecha de validez

Es el periodo hasta cuando es vélido, es decir, 10 afios desde la fecha de
expedicion.
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LOS PROCRAMAS DE CALIFICACION Y CERTIFICACION ENERCETICA/
ESTADO DEL ARTE

El certificado de eficiencia energéfica, o de modo abreviado, el certificado energético,
es un informe imprescindible firmado por un técnico competente, que describe lo
eficaz que es una vivienda, un local, una oficina, o un inmueble completo, en cuanfo
al consumo de energia (similar a las efiquetas de nuestros electrodomésticos, en las
que una “lefra” da una idea del consumo del mismo, y de su eficacia).

Pero no es solo eso lo que nos ofrecen esfos programas, sino también la calificacion
y cerfificacion energética de la vivienda residencial. Empezaremos por definir y distinguir
esfos concepfos:

- La certificacion es el proceso necesario para la expedicion del informe

- La calificacion es una medida de la eficiencia energética de un edificio o parfe
de él, que se calcula mediante un méfodo determinado y se expresa a fravés
de una serie de indicadores energéficos. Esfo da lugar a una nueva definicion,
la de la efiqueta que corresponde al disfinfivo de escala de lefras y colores que
se suele asociar con este proceso, y que en algunos edificios permanece a la
vista del publico.

Pero jcomo se calcula esa calificacion? Para ello utilizamos disfintos soffwares de los
que exponemos aqui unos ejemplos y que utilizaremos para este documento. Pero
antes de hablar sobre ellos hay que abordar una serie de definiciones:

- La energia final consumida es el consumo que podemos ver en una facfura
energéfica, por ejemplo, en volumen de gas nafural que consume nuestra
caldera. Se frata de la energia suministrada al edificio para conseguir un
deferminado nivel de conforf safisfaciendo la demanda energética.

- La energia primaria. Para conseguir que llegue al edificio una determinada
cantidad de energfa (final) a nuestro edificio, es necesario que la energia inicial
o de origen que empleamos para obtenerla sufra una serie de fransformaciones,
que se fraduce en pérdidas. Por ejemplo, el gas natural fiene una deferminada
canfidad de energia, pero para fransformarlo en electricidad, gran parte de esa
energia se pierde en forma de calor en la propia cenfral, y ofra parfe
frasladandola y fransformandola a la fension que llega a nuesfra red parficular.
Es decir, suministrar una unidad de energia requiere energia a mayores que se
pierde en procesos infermedios. La suma de ambas es la verdadera huella del
consumo.

En los programas observaremos que calcula el consumo energético de energia
primaria no renovable. Esto es debido a que parfe de la demanda se debe
suplir con energia renovable, sea del tipo que sea. El CTE obliga, en edificios
de nueva construccidon y rehabilitacion de existenfes en los que exista una
demanda de agua calienfe sanifaria y/o una piscina climafizada, que la
confribucion solar de agua calienfe sea enfre el 30 y el /0% para el ACS,
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dependiendo de la zona climéfica, de la demanda fofal, y del fipo de fuente
energética de apoyo. En el caso de las piscinas se debera contribuir con un
30-70 % de energia solar dependiendo de la zona climéfica en la que se
encuentre.

- La demanda energética a cubrir por los servicios fécnicos es la que permite

llegar a un determinado nivel de confort. Depende de varios pardmefros
infernos como es la femperatura del aire (calefaccion y refrigeracion), la calidad
del aire (ventilacién), la iluminacién vy la produccién del agua caliente. También
fiene en cuenfa paramefros externos como es la localizacion geografica del
edificio y su clima, si es de dia o de noche y la sifuacion en cuanfo a sombras
arrojadas bien por ofros edificios, por montafias o por arboles, entre ofros.
Las caracteristicas construcfivas y dimensionales del modelo condicionaran la
magnitud de la demanda. En invierno, es importante la velocidad a la que las
paredes pierden calor hacia el exterior, que depende del aislamiento de los
elementos de su envolvente.
Por 0lfimo, habria que sefialar que el confort térmico es disfinfo seguin la edad,
el género, la acfividad desarrollada dentro del edificio por las personas, incluso
el fipo de ropa que vestirdn denfro de nuestro edificio a calificar. Ademas, las
personas y los equipos electrénicos, asi como la iluminacion, generan calor,
que variaran en cada fipo de inmueble.

Se ha de sefialar que la canfidad de energia final consumida no suele ser igual a la
demanda energéfica, pues depende de la eficiencia del aparafo que genera o
fransforma esta energia final. Normalmenfe el consumo serd mayor que la demanda
atendida, pues habra pérdidas por el camino. Existen casos en los que la demanda es
mayor a la energia final consumida. Esfo no significa que no haya pérdidas, sino que
exisfe una fuenfe a mayores de energia que se considera “grafuifa” y que no se
contabiliza denfro del consumo final. Seria el caso de la bomba de calor, muy popular,
que ufiliza, en verano, el calor del ambiente inferior para cedérselo al exterior,
invirfiendo la direccion de la fransferencia normal de calor, que seria del exterior, que
en verano estd a mayor femperatura, al inferior.

Enfonces, jcuéles son las emisiones de gases efecto invernadero a la armdsfera que
fanfo preocupan, consecuencia de cubrir las demandas de servicios energéticos del
edificio (calefaccion, refrigeracién, ventilacion, iluminacion, ACS...) a través de sus
aparatos fécnicos (radiadores, suelo radiante, climatizadores, aires acondicionados,
fermos, bombillas..)? Serdn las emisiones vinculadas al suminisfro energétfico. Por
ejemplo, la electricidad tiene asociadas unas emisiones basadas en su unidad que
varian periddicamente, al producirse a fravés de fecnologias de fransformacion. Ofras,
como el gas nafural o el propano, poseen fablas normalizadas, incluidas en los
programas de calculo.

Herramienta Unificada Lider -Calener (HULC)
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La HERRAMIENTA UNIFICADA es un programa informatico que ayuda a calcular
resultados necesarios para verificar parte de las exigencias del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE), parficularmente en el Documento Bésico de Ahorro de Energia (DB-
HE) las partes HEO y HE1, que hacen referencia a la limitacion del consumo energético
y demanda energéfica ademas de proporcionar el certificado y calificacion energética
del edificio.

Este instrumenfo se ofrece por el Ministerio de Fomento y por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), v ha sido creada por el Grupo de
Termotecnia de la Asociacion de Investigacion y Cooperacion Industrial de Andalucia,
AICIA, con la colaboraciéon del Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la
Consfruccion, IETCC. Esta herramienfa supone la unidn e infegracion de los programas
LIDER y CALENERVYP, e incorpora la llamada al programa CALENER-GT.

Los aparfados que permite verificar este soffware son:

- El consumo energético de energia primaria no renovable del edificio o la parfte
ampliada, expresada en kWh/m2 -afio, que nunca debe ser superior al limite
obfenido mediante:

Cep, lim = Cep, base + Fep, sup / S

Es decir, el valor limite es igual a un valor base de consumo energeético
dependiente de la zona climafica en la que se encuentre el modelo mas un
factor de correccion obtenido en una fabla entre la superficie Util del edificio a
verificar.

- La demanda energética de calefaccion del edificio o la parfe ampliada,
expresada en kWh/m? afio, no debe superar el valor limite obtenido mediante:

Dcal, lim = Dcal, base + Fcal, sup /' S

El valor limite se fraduce en la suma de un valor base y un facfor de correccion,
basados en la zona climéafica en la que nos enconframos dividido por la
superficie Ufil del objefo.

En nuestro caso analizaremos solo edificios residenciales, fanto de nueva
construccion como existenfes, pero para las construcciones de programa
ferciario se podria reducir la demanda con un porcentaje de ahorro en funcidn
de la zona climatica de verano y de las cargas infernas que posea.

Analizaremos esfos elementos en el trabajo para defectar aciertos, errores u omisiones
con respecfo a los ofros dos soffwares, pues el Lider- Calener no contempla mas
exigencias que estas.

El programa esta apoyado en el DB- HE, por lo que nos remitiremos continuamente a
este Documento para comprobar su correcto cumplimiento.
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El uso de esta herramienfa es sencillo. Se infroducen los dafos de localizacion fanfo
del modelo como del agente certificante, se disefia geométrica y consfructivamente el
modelo, asi como los sistemas de acondicionamienfo e instalaciones de agua caliente,
calefaccion y refrigeracion, para realizar los célculos anteriormente citados y la
impresion de los informes energéticos.

Versiones

o

Programa LIDER version 05.05.06 (fecha de actualizacion 05 de mayo de 2000)

o Programa LIDER version 27.03.07 (fecha de actualizacion 27 de marzo de 2007)

o Programa LIDER versién 31.10.07 (fecha de actualizacién 31 de octubre de
2007)

0 Programa LIDER versién 05.12.07 (fecha de actualizacion 05 de diciembre de
2007)

o Programa LIDER versiéon 01.07.09 (fecha de actualizacion 01 de julio de 2009)

0 Aplicacion de los dafos climaficos genéricos version 1.0 (fecha de actualizacion
1 de diciembre de 2013)

0 Herramienta unificada LIDER- CALENER version 0.9.863.778 (fecha de
actualizacidn 15 de marzo de 2014)

o0 Herramienta unificada LIDER- CALENER version 0.9.1431.1016 (fecha de
actualizacion 13 de noviembre de 2019)

0 Herramienta unificada LIDER- CALENER version 0.9.1433.1016 (fecha de
actualizacién 21 de diciembre de 2015)

0 Herramienta unificada LIDER- CALENER version 1.0.1493.1049 (fecha de
actualizacién 10 de marzo de 20106)

0 Herramienta unificada LIDER- CALENER version 1.0.1528.1109 (fecha de
actualizacion 12 de julio de 2016)

0 Herramienta unificada LIDER- CALENER version 1.0.1558.1124 (fecha de
actualizacién 17 de diciembre de 2016)

o Herramienta unificada LIDER- CALENER version 1.0.1539.1124 (fecha de
actualizacion 09 de noviembre de 2016)

o Herramienta unificada LIDER- CALENER version 1.0.1564.1124 (fecha de

actualizacidn 03 de marzo de 2017) [actual, utilizada en este trabajo]

Como se puede apreciar en la enumeracion de las versiones, el Lider antes del afio
2014 era un programa independiente al Calener. El primero solo oforgaba la
verificacion del Codigo Técnico sobre los Documentos de Ahorro de Energia mientras
que el segundo facilitaba el informe de cerfificacion energética. Pronto se fusionaron
para frabajar en conjunto sin ser capaces de diferenciar a simple vista ambas parfes en
la herramienta, pero manfuvieron las dos denominaciones.
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CE3x

Es un "Documento Reconocido para la Certificacion Energética de Edificios Existentes”.

Ha sido desarrollado por Efinovafic y el Cenfro Nacional de Energias Renovables
(CENER). Dicho equipo se encarga del mantenimiento de CE3X y del desarrollo de las
nuevas versiones.

El programa es propiedad de IDAE y su distribucion es grafuita. La version actual es
CE3Xv2.3.

Mediante este programa se puede cerfificar de una forma simplificada cualquier fipo
de edificio: residencial, pequefio ferciario o gran terciario, pudiéndose obtener
cualquier calificacién desde "A" hasta "G".

Es capaz de cumplir el Cddigo Técnico, que considera que cualquier procedimiento
de célculo debe considerar, de forma defallada o simplificada:

a. La demanda energéfica necesaria para los servicios de calefaccion vy
refrigeracion, segun el procedimiento establecido en la seccion HET de este
Documento Basico
La demanda energética necesaria para el servicio de agua calienfe sanifaria

c. En usos disfintos al residencial privado, la demanda energética necesaria para
el servicio de iluminacion

d. El dimensionado y los rendimienfos de los equipos y sistemas de produccion
de frio y de calor, ACS e iluminacion

e. Bl empleo de distinfas fuentes de energia, sean generadas in situ ©
remofamente;

f. Los factores de conversion de energia final a energia primaria procedente de
fuentes no renovables

g. La contribucion de energias renovables producidas in situ © en las proximidades
de la parcela

El programa se fundamenta en la comparacion del edificio objefo de la cerfificacion y
una base de dafos que ha sido elaborada para cada una de las ciudades
representfativas de las zonas climéficas, con los resultados obfenidos a partir de realizar
un gran nimero de simulaciones con Lider- Calener. La base de dafos es lo
suficientemente amplia para cubrir cualquier caso del parque edificaforio espafiol.
Cuando el usvario infroduce los dafos del edificio objefo, el programa parametriza
dichas variables y las compara con las caracteristicas de los casos recogidos en la
base de dafos.

Es decir, no fiene motor de calculo propio, sino que el software busca las simulaciones
con caracteristicas mas similares a las del edificio objeto e inferpola respecto a ellas
las demandas de calefaccion y refrigeracion, obfeniendo asi a las demandas de
calefaccion vy refrigeracion del edificio.
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El siguiente esquema representa el proceso de esfa herramienta. A la izquierda se
representa la base de dafos generada con Lider- Calener con distinfos fipos de
edificios de los cuales se ha obtenido la calificacion energéfica y cuyas variables que
lo definen han sido adimensionalizadas. En la parte de la derecha se representa el
edificio existente a calificar, al que a partir de los datos infroducidos por el récnico
cerfificador se obfienen sus variables sin dimension para compararlas con las de la
base de dafos. A parfir de esfo se obtienen las demandas energéficas del edificio y su
calificacion energétfica final.

Base de datos del método simplificado

Caracterizacidn - Adimensional Edificio a calificar

Determinacitn indices eficiencia

[ ——

L

__ -~ 1 Caracterizacidn
Caracterizacion - Adimensional [~ I Ppeey Adimensional
) T

yComparacién
YInterpolacon

r -
Fe 00

Determinacion indices eficiencia

T

Caracterizacion - Adimensional

L,—'—"'_'_'_’ .

Determinacidn indices eficienda
)

=
[ T =

5 Base de datos del mérodo simplificado CE3x. Imagen obtenida del Manuval de Usuvario del CE3x

El programa consta de cuafro pesfafias en las que iremos infroduciendo las diferenfes
caracterisficas del edificio. En primer lugar, los datos administrafivos, luego los dafos
generales, dafos de la envolvente térmica y por Ultimo las instalaciones.

Versiones
o CE3Xv1.3 (version 21/04/14).
o CE3Xv2.1.
o CE3Xv2.1.
(0]

CE3Xv2.3 (actual, utilizada en este trabajo).
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PHPP

El PHPP es una herramienfa fipo Excel, calibrada con el programa de simulacion
dindmica DYNBUILD. Sirve para el célculo de balance energético y planificacion
PassivHaus, para la comprobacion de la calidad de edificios PassivHaus vy
rehabilitaciones EnerPHit.

Estd disefiada por el Passive House Institute, en Alemania. Para la version en distintos
idiomas se delega en ofros distribuidores. En el caso de Espafa, el responsable es la
Plataforma de Edificacion PassivHaus, en Madrid. EI programa no es grafuito y tiene un
precio mas asequible para los estudiantes, que ronda los 150 €, hasta los 200 € para
los no socios y que no posean el PHP anferiormente.

El PassivHaus Institut fue fundado en 1996 por el Dr. Wolfgang Feist. El Insfitufo se
centra en la investigacion y desarrollo de técnicas para la eficiencia y aprovechamiento
energéfico. El estandar PassivHaus es conocido y ocupa un destacado lugar en este
campo, ya que mulfiplica por 10 la eficiencia energética en edificios residenciales.

El concepto PassivHaus es un fundamento reconocido para la planificaciéon de edificios
sostenibles en muchas partes de Europa. La minimizacién del consumo de energia Ufil
y de energia primaria de forma cosfo- efectiva y sostenible puede ser lograda mediante
el uso de la fecnologia PassivHaus, adaptandose al clima correspondiente. El objefivo
a la larga en Europa es conseguir que el suministro de energia para los inmuebles sea
a fravés de energias renovables. Para ello es practicamente obligatorio la reduccién
del consumo energético y el aumento de eficiencia.

La alra eficiencia energética del concepfto PassivHaus es un punto de parfida para
consequir este logro. Pero no solo eso, si no que se puede prestar atencion a la
generacion de energia por ejemplo solar para el agua caliente, calefaccion o
electricidad, o a la energia geotérmica, que logran reducir la demanda de energia
primaria en los edificios.

Segun el manual de PHPP, se han comprobado los procedimienfos de célculo a fravés
de validaciones con simulaciones dindmicas, asi como a fravés de edificios ya
construidos con los afios y se ha obfenido una excelente congruencia.

El PHPP, a diferencia de los demés, tiene su propio sello certificador. No posee la
escala de eficiencia anfes comenfada, sino que fiene sus propios requisitos para
obtener la certfificacion PassiveHouse:

- Demanda de calefaccion ... < 15 kWh/ (m2a).

- Demanda de refrigeracion..........c.......... < 15 kWh/ (m2a).

- Demanda de energia primaria ............... < 120 kWh/ (m?a) (calefaccion, agua
caliente y electricidad).

- Estanqueidad........ccccoooiiiiiii < 0.6 renovaciones de aire por hora

(valor de estanqueidad 50 Pa).
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Sus 5 principios estan relacionados con sus requisitos. Es el superaislamiento continuo
(incluso duplica o friplica el utilizado en nuesfro pais), venfanas PassiveHouse, con muy
altas prestaciones, eliminacion de los puentes térmicos, contfrol de las infilfraciones con
recuperador de calor enfélpico y gran hermeficidad.

En obras de nueva consfruccidon se aconseja proyectar a la vez que comprobar el
método PHPP o un nivel alfo de cerfificacion energética para poder fener en cuenta
estos factores a la hora de su consfruccion y alcance de los valores y exigencias
buscadas.

Versiones

Passive House Planning Package version 2007

Passive House Planning Package version 7 (2012)

Passive House Planning Package version 8 (2013) [utilizada en este trabajo]
Passive House Planning Package version 9@ (2015)

©O 0O oo

Passivhaus — Passive House

; Die fiinf Grundprinzipien
The five basic principles

6 Los & principios PassivelHouse

Pagina | 28



UNIVERSIDAD DE VALLADOLID MARIA BASTERRA GARCIA

METODOLOCIA. LAS PRUEBAS
INTRODUCCION

En esta parte se expone el esfudio del trabajo. Se enumeran tfodas las pruebas y cada
uno de los apartados consta de las siguienfes partes: Explicacion de la prueba realizada
y el por qué, presenfacion de los resulfados obtenidos mediante una grafica o
documento facilmente comprensible de forma esquematica, y discusion de los
resulfados identificando si en los programas investigados hay errores u omisiones con
respecto al célculo de los distinfos ensayos a los que se han sometido.

Caracteristicas constructivas de la envolvente de todos los modelos:

Fachada cara vista

Material Espesor  Conductivid Densidad Cp Resistencia
ad térmica
5 pie LP métrico o 0,115 0,667 1140 1000

cataldn 40mm<G<60mm

Mortero de cemento o 0,01 1,30 1900 1000
cal para albarileria y para

revoco/ enlucido

1800<d<2000

EPS Poliestireno 0,04 0,038 30 1000
Expandido [0,037 W/[mK]]

Cémara de aire sin 0,15
ventilar vertical 1 cm

Tabicén de LH doble [60 0,07 0,432 930 1000
mm<E<Q0 mm]

Enlucido de yeso 0,02 0,57 1150 1000
1000<d<1300

Cubierta plana
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Material Espesor  Conductividad  Densidad Cp Resistencia
térmica

Arena y grava 0,05 2,00 1450 1050

[1700<d<2200]

Betin fieliro o lamina 0,005 0,23 1100 1000

PUR Plancha con HFC o 0,04 0,025 45 1000

Pentano y rev.
Impermeable a gases
[0,025 W/[mK]]

Hormigdn con aridos 0,05 1,15 1700 1000
ligeros 1600<d<1800

FU Entrevigado ceramico- 0,25 0,908 1220 1000
Canto 250 mm

Enlucido de yeso 0,01 0,57 1150 1000
1000<d<1300

Suelo en contacto con el terreno

Material Espesor  Conductividad  Densidad Cp Resistencia
térmica

Plaquefa o baldosa de 0,02 2,30 2500 1000

gres

Mortero de cemento o cal 0,01 0,55 1125 1000

para albafileria y para
revoco/ enlucido
1000<d< 1250

XPS Expandido con 0,06 0,032 38 1000
hidrofluorcarbonos HFC
[0,032 W/[mK]]

Betin fielfro o lamina 0,005 0,23 1100 1000

Hormigdn en masa 0,15 1,65 2150 1000
2000<d<2300

Enlucido de yeso 0,02 0,57 1150 1000
1000<d<1300
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Ventanas de PVC

Grupo PVC de fres camaras en posicién vertical

Transmitancia térmica (U) 1,80 W/m2K

Absortividad (a) 0,70 (Adimensional)

Vidrio 4-20-4 Dobles bajo emisivos 0,1-0,2 en posiciéon verfical
Factor solar (g) 0,70 (Adimensional)

%hueco cubierto por el marco  16,00%

Permeabilidad al aire 27,00 m3/hm2 a 100 Pa

Puerta de madera

Grupo Madera densidad media alta en posicién vertical
Transmirancia térmica (U) 2,20 W/mzK
Absortividad (o) 0,70 (Adimensional)

Z%hueco cubierto por el marco  99,9%

Permeabilidad al aire 60,00 m3/hm2 a 100 Pa
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Caracteristicas dimensionales de los modelos:

Madelo 0
Elernplo Vivienda en Lider- Calener
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1. ENTRADA DE DATOS

HULC

La forma sistematica de proceder para la verificacion de la normativa DB-HE de un
edificio mediante el programa HERRAMIENTA UNIFICADA LIDER Y CALENER es la
siguiente:

1.
2.

Analizar el inmueble a calcular y recopilar daros necesarios para la aplicacion
Es inferesante en el caso del Lider, fener los planos del edificio y del
proyecto dibujados fielmente en CAD o un programa similar. Se procederd
a simplificar este plano de forma que los muros se fransformen en una sola
linea sin espesor, siempre dibujando con las medidas inferiores. La mayor
precision se logra definiendo los vértices por coordenadas en los ejes X e
Y, y posteriormente subir los muros con la alfura anteriormente acordada.
Con el DB HE-1 al lado, se debe seleccionar la zona climéfica en la que
nos enconframos. Es imporfante fener en cuenta la altitud, pues segun esta
puede cambiar la zona climéfica dentro de la misma localidad.

Clasificar los espacios de la vivienda y separarlos de los no habitables o de
las zonas comunes en edificios de viviendas.

Crear una librerfa de cerramienfos y maferiales que conforman los muros de
fachada, particiones inferiores, medianeras, cubierfas y huecos, asi como
informacion relacionada con los puentes térmicos. Es importante punfualizar
que esta librerfa de cerramientos es facil de obfener con el proyecfo de
ejecucion o un edificio recién ferminado que fenga esfa informacion, pero
en cuanfo a una inspeccion por parte del fécnico cerfificador a un inmueble
existente es dificil conseguir u observar las capas de las que esta consfruido
cada cerramienfo.

Al enfrentarnos a la aplicacion iniciamos un proyecto Nuevo, e indicamos
el fipo de verificacion que queremos obfener: verificacion del CTE- HE y/o
Certificacion de Eficiencia Energéfica.

Se puede definir por defecto a los disfintos cerramienfos o particiones su
composicién constructiva. Es decir, en el momento en el que sefialamos
que una superficie es una cubierta o un cerramiento en confacto con el
ferreno, se definirdn las capas que hemos creado en la libreria para la
cubierfa o para la solera, respecfivamente.

El siguienfe paso sera dibujar la geomefria 3D del edificio. Se realiza planta
por planta, a cada planfa asignando su alfura, de abajo a arriba. Si se
dispone de los planos, se pueden colocar como un calco para fener una
referencia, en la cofa correspondiente.

Al dibujar la planta se especifica su cofa y su relacion con las planfas
anferiores.

.El siguiente paso es crear los diferentes espacios con la orden asi

denominada.

. Se modifican las condiciones de aquellos elementos distintos a los definidos

por defecto.

. Definir los forjados o cubierta mediante la orden forjados autométicos, o

crearlos manualmente.
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13.Subir  los  muros exteriores y particiones interiores  verticales
automaticamente. Tras esta orden, todos los muros seran de una misma
condicion, por lo que la forma correcta de acfuar es modificar el fipo de
muro (cuando se modifica en la panfalla aparecerd de otro color para
disfinguirlo).

14. Se definen los huecos de los cerramientos. En cada cerramiento aparecera
una fabla para infroducir la relaciéon que fiene el hueco con respecfo al
muro en alfura y eje X, asi como el famafio de la venfana o puerfa. Es
importante definir el fipo de hueco que se coloca, por lo que se accedera
igual que con los cerramientos a la libreria y elegiremos los creados para
el proyecto.

15. Dibujar las cubiertas planas o inclinadas en su caso.

16.En el caso de que existan sombras arrojadas, por ofros edificios existentes,
por ejemplo, se puede infroducir los obstaculos que crean sombra. Los
elementos de sombra del propio edificio, como voladizos o aleros
adicionales, se definirdn como elemenfos singulares.

17.Se infroducen los puentes térmicos acordados o elementos especiales de
la envolvente térmica, como puede ser un muro Trombé, en caso de que
existan.

18. Dar al botén calcular. El programa verifica el cumplimiento de las exigencias
del CTE en referencia al limite de la demanda de energia primaria o las
emisiones generadas de COx.

19. Se dibujan e incluyen las instalaciones de ACS, calefaccion, refrigeracion e
incluso la iluminacion para edificios fterciarios.

20. Por Ulfimo, se calcula el consumo energéfico y se verifica si esta dentro del
limire del DB HEQ.

El programa Lider- Calener parece el mas complefo, pero es dificil de ufilizar para
la cerfificacion de un edificio existente pues debes fener completamente definidos
los cerramienfos o las capas de las superficies que definen nuestro edificio
calefactado. Tiene la complicacion de la definicion geométrica 3D del edificio y
que no es muy flexible a la hora de equivocarte, es decir, es comuin fener que
empezar de cero si comefes un pequefio error, aunque puede ser por la escasa
respuesfa que da la aplicacion en estos casos. Finalmente, definir las instalaciones
se hace algo engorroso en comparacion con el CE3x que solo necesifa los datos
de la caldera y definir las funciones que cumple (ACS y calefaccidon en la mayorfa
de los casos, o por separado). Pese a todo esto, el Lider posee un motfor de
célculo propio lo que implica que fiene mayor fiabilidad que el CE3x (que hace una
comparafiva con una base de daftos, pero no calcula con respecto a los dafos
infroducidos) o el PHPP (introduccién de los datos completamente manual por lo
que es facil equivocarte en algin paso).

CE3x
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El Procedimiento simplificado de cerfificacion energética ufilizado empieza con la
foma de dafos que definen el comporfamiento térmico del edificio a calificar vy la
eficiencia de sus insfalaciones.

Los primeros valores necesarios a infroducir son el fipo de inmueble, su direccion,
los daros del técnico cerfificador, asi como los dafos del cliente. EI programa
automaticamente al introducir la ciudad (solo ciudades espanolas) en donde se
encuenfra el edificio, fe infroduce la zona climéfica definida en el DB HE-1 y en el
HE-4. Llama la afencion no poder modificar la zona climéatica en funcién de la altitud
en la que nos enconfremos, pues como explica el Codigo Técnico varia denfro de
una misma localidad.

Posferiormente se infroducen ofros elementos como son la altura, la superficie Ufil,
la ventilacion, etc. Todo ello dentro de los datos generales.

Una vez se han infroducido esfos valores generales, hay que definir la envolvente
del edificio. En el caso del método simplificado, solo se infroducen aquellos
cerramienfos que esfan en confacto con zonas no habitables o con el exterior, es
decir, aquellos con los que haya una diferencia de femperafura fomando de
referencia nuestra temperafura de confort denfro de la vivienda o del local. Estos
dafos se infroducen como superficies, bien la superficie en su conjunto, o con la
altura y la base. Segun el andlisis realizado, si se opfa por esfe méfodo se
recomienda que se utilice con los daftos de la base y la alfura, pues al calcular los
puenfes férmicos lineales, los resulfados son mas fiables. Se profundizard en este
fema mas adelante (Ver capitulo de Puentes térmicos).

Para las caracteristicas del cerramiento y huecos, CE3x establece diferentes niveles
de infroduccion de dafos, en funcion del conocimiento de las caracteristicas
rérmicas del edificio y de sus insfalaciones:

a) Valores por defecto.
b) Valores estimados.
c) Valores conocidos (ensayados/justificados).

Los valores por defecto, para aquellos edificios de los que se desconozca las
caracferisticas rérmicas de los cerramientos y demas paramefros que afectan a la
eficiencia energética del edificio. Son valores, en la mayoria de los casos,
establecidos por la normativa térmica vigente durante el desarrollo del proyecto, y
por tanfo, a falta de mas informacion, garantizan las calidades térmicas minimas de
los diferentes elementos que componen la envolvente del edificio.

Los valores estimados se deducen de un valor conocido/justificado (en la mayoria
de los casos, el aislamiento férmico del cerramiento) y de ofros valores
conservadores, que se definen a partir de las caracferisficas del elemento, lo cual
implica que son vélidos para fodos aquellos elementos similares o para aquellos
de propiedades més favorables.

Los valores conocidos o justificados se obfienen directamente de ensayos, cafas
en los cerramientos, del proyecto original o de sus reformas, de una monitorizacion
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de las instalaciones térmicas, o de cualquier ofro documento, prueba o andlisis que
justifique el pardmetro solicitado. Se crea una libreria de cerramientos, como ocurre
en el Lider- Calener, con materiales conocido su comporfamiento férmico.

Por esta razdn, que el programa sea capaz de estimar un comportamiento térmico
de los cerramienfos sin necesidad de hacer catas, hace muy Ufil proceder en casos
de edificios ya existentes que se necesiten un cerfificado energéfico por la compra
o alquiler de los mismos.

PHPP

El programa consiste en una hoja de Microsoff Excel que se basa en un célculo
flexible. La principal venfaja es que los dafos esfan relacionados enfre si y los
resulfados se acfualizan de forma inmediata con la infroduccién de nuevos dafos.
Sobre ello se construyen todos los algorifmos de calculo del PHPP. Es imporfante
crear una copia de sequridad antes de empezar pues, aunque esfan bloqueadas
las formulas y enlaces, se pueden borrar por error lo que implica que el programa
no cumpla su funcion.

Si con los anteriores programas, el frabajo previo de recopilacion de dafos era
importante, con el PHPP aun méas. Se frata de una ftabla de célculo que deja pocos
datos al azar, o dicho de ofra forma por defecto. Ciertos datos que son, en la
mayoria de los casos, constanfes, te indica el valor fipico, pero siempre te da la
opcion de modificarlo. Esto es por una parfe una venfaja, pues permite una
completa flexibilidad con dafos que fu como proyectista sabes a ciencia cierta y
puedes infroducir, al confrario de los ofros dos programas, que poseen dafos por
defecfo que no puedes cambiar de ninguna manera. Por la ofra parte, al ser tan
grande el abanico de posibilidades y la canfidad de dafos que se fienen que
infroducir, fiene el peligro de equivocarte, por lo que es muy imporfante sequir la
fabla que se adjunta e ir infroduciendo los dafos uno a uno con gran cuidado.

Hay una forma de infroducir dafos a fravés de un programa de dibujo geométrico,
como puede ser Skefchup, pero esfo implica una aplicacion adicional lo que se
resume en un mayor cosfe y el fiempo utilizado en aprender dos programas en
lugar de uno.
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Diagram PHPP 2015 (Version 9) Il » |
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7 Diagrama explicativo de la infroduccion de daros por orden en el PHFPP

En fodos los calculos residenciales se parte de una temperafura interior minima
constante de 20°C (aunque modificable), sin reduccidén nocturna. En un edificio con
buen aislamienfo, la reducciéon de femperatura nocfurna es despreciable. Normalmente
la tfemperatura de 20°C estd asegurada mediante una regulacion adecuada de los
sistemas de confrol de calefaccion.

Esta aplicacion, al estar relacionada con el estandar PassivHaus, siempre va a requerir
de una instalacion de ventilacidn con una recuperacion altamente eficienfe. Esto implica
que ahorra la necesidad de abrir venfanas para ventilar, aunque nunca esfta prohibido
abrirlas. En periodos frios de invierno, abrir una ventana puede suponer un sobrecoste
de gastos de calefaccion hasta afemperar las habitaciones interiores a la femperafura
de confort.

En cuanfo a verano, en el clima confinenfal de Espafia al que esfamos acostfumbrados,
es decir, bastante frio en invierno y bastante calor en verano (al menos en el cenfro
de la peninsula), la temperatura de referencia para el célculo de demanda de
refrigeracion es 25°C. Con una ufilizacidén de concepfos de refrigeracion pasiva, sin
aparatos de refrigeracion, no mas del 10% de las horas del verano deben superar
dicha femperafura maxima permifida. Es el limita para la frecuencia de
sobrecalenfamiento. En este caso, la venfilacion natural nocfurna a través de ventanas
puede aportar en muchos casos una confribucion valiosa al enfriamienfo de los
elemenfos constructivos en verano.

El programa dispone de nofas explicafivas incorporadas en cada hoja de célculo: un
fridangulo pequefio indica un aviso, y al pasar el cursor se hace visible. Esfas indicaciones
informan sobre los datos que se deben infroducir y dan ayudas Ufiles para el uso de
las hojas de célculo.

Es bastanfe infuitivo y muy facil de usar gracias a su inferfaz conocida.
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RESUMEN DE LA PRUEBA O1) ENTRADA DE DATOS
LIDER CE3X PHPP

Conclusidn/ Es m&s complejo de  Es el més intuitivo de los  Los dafos se infroducen

Comentario modelar 'y ufilizar fres analizados. Si no de forma manual
que los ofros dos, conoces cierfos parecida al CE3x. Pero
aunque definirlo  valores, el mismo  fambién las
geométricamente puede “infuirlos” por fransmitancias térmicas
en 3D da wuna defecto, lo que facilfa se  deben  colocar
exactitud que mucho las cosas, manualmente. Esro
ninguno de los aunque esto implique implica tener, en
ofros dos tienen. En  una menor fiabilidad de  muchos  casos,  un
cuanfo a la entrada los dafos. Si bien es programa de apoyo
de dafos que es a cierfo que hay que nos ofrezca esta
lo que nos elementos como la informacién
referimos, se va a composicidon de muros, desconocida que, junto
opfar por ufilizar que es complicado de con la canfidad de
cualquier programa conocer para un  pardmetros
més infuitivo que edificio existente mas modificables, nos
este, sobre fodo antiguo, el CE3x facilfta presenta un resultado
para calificar mucho las cosas. dudoso.
edificios existentes.

Puesto en la 3° 1o 2°

competicidn

Valoracién Aprobado Notable Aprobado

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107)

Pagina | 38



UNIVERSIDAD DE VALLADOLID MARIA BASTERRA GARCIA

2. REPRESENTACION

El programa HERRAMIENTA UNIFICADA LIDER Y CALENER permite dibujar en 3D
el edificio a medida que se va consfruyendo. En ocasiones un edificio
perfectamente definido, en su aspecfo geomeéfrico, puede generar problemas al
calcularse en el programa. Generalmente, hay que fener en cuenta que los
elementos que el programa va a considerar en el calculo deben esfar asociados a
un espacio concrefo previamente definido, en cuyo cerramienfo que los separa se
produce el flujo férmico. Por ejemplo, una cubierta inclinada sobre varios espacios
debe estar dividida entre los diferentes espacios, de modo que los tabiques que
dividen los espacios deben llegar hasfa el plano definido como la cubierta. Si no
se hace asi, un espacio cargara con foda la superficie de cubierta mientras que los
demas a lo mejor carecen de ella. Ello es erréneo. Es imporfante visualizar el edificio
de manera opaca y fransparente, para poder apreciar esfos pequeios errores que
de una sola de las maneras no se visualiza.

El edificio se considera formado por una serie de plantas, cada una de ellas
representada por un poligono. Cada una de las planfas contendré una serie de
espacios. Los espacios, al igual que las plantas, se represenfaran por un poligono,
aunque de distinfo color. Los espacios a su vez confendran un suelo, que sera un
cerramienfo en contacto con el ferreno, un cerramienfo inferior o un cerramienfo
exterior.

Ademas, los espacios incluiran una serie de cerramienfos exteriores y podrédn o no
fener una cubierfa. Los cerramienfos que separan unos espacios de ofros seran
cerramienfos interiores. Los cerramientos exferiores, alguno de los interiores y las
cubierfas, podrdn a su vez confener huecos (color azul claro). Ademés de los
elementos propios del edificio tendremos sombras (color negro)

Si la representacion es opaca, solo se veran los elemenfos exteriores, segun la
vista, con colores fuerfes. Si la representacion es fransparente se vera una mezcla
de rodos los colores con un grado de opacidad.

Finalmente, como norma general, los elemenfos que no forman parfe de la
envolvente térmica del edificio, como voladizos, aleros, pretiles, faludes,
cerramienfo de porches, escaleras exteriores, etc., deben definirse como
elementos singulares, por fener en cuenta la sombra que producen sobre
elemenfos de la envolvente térmica. Nunca deben definirse medianfe cerramienftos
exferiores O cubiertas elemenfos consfrucfivos que se asocian necesariamente a
los espacios del edificio.

En esta aplicacion, una Unica superficie unidimensional representa un objefo real
como es un muro. Un muro real se identfifica y se simplifica con una superficie sin
espesor, aunque realmenfe posee 3 dimensiones.

Se crea una gran confusion enfre el objefo geométfrico dibujado, el objeto fisico
calculado y el objeto real. EI CTE indica que la definicion de las superficies debe
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hacerse por el lado interior de las habifaciones y, en cambio, para las parficiones
interiores se tomaria de referencia el eje central. Existen confradicciones a la hora
de dibujar las particiones inferiores, pues agregaria O suprimiria parfe de la
superficie de las habifaciones que delimita. Ademas, hay parficiones que en el
modelo real coinciden o se prolongan sobre los muros exteriores y al dibujarse de
este modo se distorsionaria el verdadero plano en planta. Esto es debido a la
representacion de la superficie con espesor nulo. El espesor existe y aparece en
un lado o en ofro del muro real. Aunque més farde analizaremos el papel que
fienen las parficiones interiores en el célculo de las demandas (entendemos como
partficion vertical aquella que separa dos habitaciones calefactadas por igual).

Los muros acfUan en una dimensién, pues el flujo de calor se considera
perpendicular al muro y en una sola direccidon. Se evalta la densidad del flujo de
calor en una superficie respecto a los cambios de temperatura entre un lado del
muro y el opuesto.

En cambio, los puenfes térmicos suponen una conduccion bidimensional vy la
densidad del flujo de calor se refiere al metro lineal de dicho elemento.

Uno de los fallos registrados en el Lider, sobre un ejemplo efectuado por ellos
mismos, es respecto a los voladizos. El valor de resistencia férmica de este pafio
es el de una cubierfa plana que, en este caso, confiene un hormigdn en masa y
mortero de &ridos ligeros que no es real pues en el voladizo no hace falfa, en
cambio igual se necesifaria un sobredimensionado del forjado por su condicién
esfructural. La parfe inferior seria un enlucido de yeso pensado para inferiores.
Deberian de colocar ofro ejemplo en la libreria de cerramientos con la verdadera
formalizacion de este forjado en confacfto con el aire, ademéas de que el flujo actla
en senfido confrario. Para el caso del estudio, modificamos el valor de la fransmision
del cerramiento de forma que sea algo mayor que la de la cubierfa plana pero
menor que la del forjado en confacto con el ferreno, pues el terreno al estar a
mayor temperafura necesitard menor espesor de aislamiento (en este caso solo 5
cm).

Sobre las representaciones en los ofros dos programas poco hay que decir. Al no
observarse de manera tan visual el modelo, no se puede saber si hay fallos al
representar o no. Son programas que esfan basados en los valores numéricos
infroducidos y a partir de ahi, son capaces de calcular. Aunque también es verdad
que el PHPP posee una extension para el soffware Sketchup, que fe permire
modelar en este y el mismo fraspasa los datos de la envolvente a la hoja de célculo.
Son programas mas sencillos porque no fienen mayor misterio que ir infroduciendo
con cuidado los dafos que hemos obfenido de la visita al inmueble o del proyecto
del mismo.
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RESUMEN DE LA PRUEBA 02) REPRESENTACION
LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ Al modelizar en 3D Se  introducen los Igualmente, que el

Comentario el edificio, se cefrramienfos por CE3x, se inscriben las
distingue sobre los superficies, por lo que cifras superficiales de
ofros dos y nos hay que estar afenfo de los cerramienfos. Para
ayuda a verlo de colocar todos los una consfruccion
forma méas clara en  muros en confacto con sencilla no fiene
el caso de que el aire exterior, ferreno, complicacién, pero si
algin dafo nos falle  espacio no habitable, empezamos a colocar
o falte. efc. junfo con su distinfas planfas en un

orienfacion. Por fanto, bloque, por ejemplo, es

no es tan facil de ver complicado de

como el Lider. comprobar visualmente
si los daros estan
completos.

Puesto en la 1° 20 3°

competicidn

Valoracién Notable Aprobado Aprobado

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107)
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3. DEMANDA DE CALEFACCION

Se estudia la demanda de calefaccion en los disfinfos programas, pues es uno de los
valores necesarios para obtener la calificacion energética, ademas de la refrigeracion.
Segun hemos investigado, los motores de calculo de los fres son diferenfes, pero no
por ello deberfan salir distinfos resultados, pues nos preguntariamos cudles son las
condiciones de conforno que ufilizan por defecfo esfos, y por fanfo, se declararia que
son disfinfas.

Hay que fener en cuenta que los resulfados son anuales, ya que es una simulacion de
la demanda de calefaccion en los meses de invierno. Cada programa, por tanfo, incluye
esfas condiciones de contorno que definen: la zona climética (deberian ser valores
similares en todos los programas), los aportes inferiores (aquellas que aportan los
equipos electronicos, la iluminacion) y el ndmero de ocupantes junto con la ropa
racional que usaran dentro del inmueble.

Se calculan los 10 modelos con las mismas caracteristicas consfructivas en los 3
programas, obfeniendo 30 cifras en fofal. Todos los modelos estén situados en Madrid.

DEMANDA DE CALEFACCION
[KWH/M2-ANO]

W requisitos PassivHouse M requisitos CTE PHPP mLider m CE3x

Modelo 09

Modelo 08

Modelo 07

Modelo 06

Modelo 05

Modelo 04

Modelo 03

Modelo 02

Modelo 01

Modelo 00

o

50 100 150 200 250 300 350 400

Gréfica 1 Demanda de calefaccion de los 10 modelos en los 3 programas
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CE3x Lider PHPP Limite CTE Limite
kWh/m2-ano  [kWh/m2-ano] [kWh/m2-ano] [kWh/m2-ano] PassivHaus
] [kWh/m2-afio]
Modelo  205,0 242,62 262,7 349,58 15
00
Modelo 2176 209,44 200,7 349,58 15
01
Modelo 2024 276,95 210,5 374,22 15
02
Modelo 1223 102,63 07,1 93,36 15
03
Modelo 1177 111,40 02,8 94,50 15
04
Modelo 1215 123,08 04,8 94,50 15
05
Modelo 1223 141,57 02,8 07,76 15
06
Modelo  134,7 114,02 109,2 05,68 15
07
Modelo  127,6 142,69 93,3 97,76 15
08
Modelo 57,9 61,16 28,3 46,54 15
09

Aungue no sea mofivo de esta prueba, podemos empezar fijdndonos en la columna
del limite de demanda de calefaccion segun el CTE basado en el Documenfo HE 1.
Hay grandes diferencias que se explican en la siguienfe fabla. Este valor se calcula en
base a la zona climética donde situamos el edificio (en este caso todos los modelos
son en Madrid) y de la superficie Ufil de los espacios habitables. Es curioso ver como
aquellos modelos con menos metfros cuadrados fienen un limite mucho mayor que un
edificio con un &rea més légico, por ejemplo 100 m2, que ademéas exigird mayores
cantfidades de energia para mantenerse calefactados. En cambio, el cerfificado
PassivHaus es mucho més exigenfte poniendo limite para cualquiera de los edificios
(independientemente de su superficie y localizacidon) que deseen obtener su
certificaciéon de como mucho 15 kWh/m2-aio. Por ejemplo, en el CTE sélo acotaria
esfa cifra para las islas Canarias y las ciudades més célidas de la peninsula, como
Valencia, Sevilla o Cadiz y todas con una alfitud cercana al nivel del mar.
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Limite CTE Superficie (m?)

[kWh/m2-afo]
Modelo 00 349,58 6,2
Modelo 01 349,58 6,2
Modelo 02 374,22 5,76
Modelo 03 93,36 30,14
Modelo 04 94,50 29,63
Modelo 05 04,50 29,63
Modelo 06 Q7,76 28,27
Modelo 07 90,68 29,12
Modelo 08 Q7,76 28,27
Modelo 09 46,54 102,38

Evaluamos més a fondo el modelo 09 y sus pérdidas de calor, que, restando las
ganancias, nos da el resultado de la demanda energética. La diferencia del valor final
de la demanda se hace mas pronunciada en esfe Ulfimo modelo, obfeniendo en el
Lider una solucion del rango del doble que en el PHPP. Pero si nos fijamos solo en
las pérdidas (Gréfica 2), la estimacion de la aplicacion del CTE es tres veces mayor
que la del programa de las PassivHaus. En este Ulfimo, la mayor pérdida se produce
por los puentes férmicos, que se pueden evifar con un buen disefio del proyecto. En
cambio, para el HULC, la mayor parte del calor se dispersa por la ventilacion, de la
cual hablaremos mas adelanfte, para ver cuéles son los pardmetros por defecto que
fiene en cuenfa en un proyecfo residencial. Los deméas valores son alfamente mayores
en el Lider, cuando los valores infroducidos son iguales. Entonces, jde cudl habria que
fiarse? Por Ultimo, habria que destacar que el tercer programa, el CE3x, ufiliza una
comparafiva de nuestro modelo con simulaciones hechas en el Lider, pero sin embargo
la demanda es siempre disfinfa, a veces la diferencia hacia arriba y en otras, al confrario.
En esfe caso, esfe Ulfimo programa obtiene un valor de demanda inferior al HULC (al
que usa como referencia), por lo que ningun valor es fiable.
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COMPARACION PORCENTAJES PERDIDAS
CALOR EN CALEFACCION

M Paredes exteriores B Cubiertas Suelos B Puentes térmicos

M Solar ventanas W Ventanas M Fuentes Internas M Ventilacion

LIDER PHPP

Grafica 2 Comparacion aportes pérdidas de calor Lider- PHPP

LIDER PHPP

PERDIDAS DE CALOR
TOTALES -105,69 kWh/m2 afio -37,5 kWh/m2 afio

Cabe destacar que hay incongruencias en los datos de la primera gréfica (Créfica 1).
Los modelos 06, 07 y 08 son formalmente iguales, excepto cambiando las venfanas
de superficie y localizacidon en los muros. Se pensaria, que aquel modelo que fiene
las ventanas orientadas al oeste (modelo 07), con la misma superficie acristalada que
los ofros dos, fendrfa mayores cargas de calor y por ello, la demanda de calefaccion
baje. Esto si ocurre con el HULC, pero en cambio el PHPP considera mayor la
demanda en el edificio 07.

Finalmente, la existencia de ventanas es imporfante para minimizar la demanda,
aunque por ofro lado suponga perdidas de calor por ventilacion y por los puentes
férmicos que conllevan, que son los mas dificiles de evitar. En cambio, la orientacion
no influye fanfo, aunque esfo se estudiard mas adelante en el apartado de
Acristalamienfo.

RESUMEN DE LA PRUEBA 03) DEMANDA DE CALEFACCION
LIDER CE3X PHPP
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Conclusidn/ La demanda se Los resullados son La demanda se
Comentario desglosa en los logicos, pero siempre desglosa en los
distinfos elementos se  refiere a una disfinfos elementos que
que confribuyen en comparafiva con confribuyen en  su
su resulrado simulaciones en Lider. resultado
Llama la  afencion
entfonces que las
soluciones sean
variables, apareciendo
indisfinfamente mas
elevadas o menos que
el valor base del Lider.
Puesto en la 1° 3° 20
competicion
Valoracién Bien Aprobado Bien

En este caso no nos podemos decantar por ninguno de los programas, pues cada uno
calcula a su manera y los resulfados son siempre disfinfos. No es posible elegir uno,
pues no sabemos realmente que solucidon es mas cierta.

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107)
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4. DEMANDA DE REFRIGERACION

Realizamos la misma comprobacion que hemos hecho en el anferior apartado con la
refrigeracion. Los 10 modelos vuelven a tener las mismas caracferisficas constfructivas
y se sifUan en Madrid (D3).

En este caso, se deben calcular los edificios de la forma mas desfavorable para la
refrigeracion, es decir, con las ganancias infernas en méxima potencia (aunque de forma
racional), el nUmero de ocupantes del edificio junto con la ropa utilizada en verano o
los valores climéaficos teniendo en cuenfa los dias mas calurosos del afio. Aunque
finalmente, los programas realizan una simulacion hora a hora para ofrecer una media
de las demandas anuales.

DEMANDA DE REFRIGERACION

W limite PassivHouse i limite CTE m PHPP milLider m CE3x

Modelo 09

Modelo 08

Modelo 07

Modelo 06

Modelo 05

Modelo 04

Modelo 03

Modelo 02

Modelo 01

Modelo 00

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Gréfica 3 Demanda refrigeracion de los 10 modelos en 3 programas
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CE3x Lider PHPP Limite CTE Limite
kWh/m2-ano]  kWh/m2-afio]  [kWh/m2-afio] [kKWh/m2-afio]  PassivHaus
[kWh/m2-afo]
Modelo 18,5 12,74 46,67 15 15
00
Modelo 18,7 6,04 35,86 15 15
01
Modelo 41,9 49,12 73,36 15 15
02
Modelo 18,8 15,38 30,05 15 15
03
Modelo 24,7 27,23 57,03 15 15
04
Modelo 30,3 28,80 78,109 15 15
05
Modelo 22,5 18,04 44,23 15 15
06
Modelo 23,3 19,28 44,87 15 15
07
Modelo 20,5 18,04 43,71 15 15
08
Modelo 14,3 17,35 45,3 15 15
09

El limire de demanda para refrigeracion segun el CTE siempre es 15 kWh/m2-afio,
pues varia solo para las zonas climaficas de verano 4. El requisito PassivHaus fambién
es 15 kWh/m2-afio para todos los modelos, sin diferenciar segun la localizacion.

En el caso del PHPP, puede que esfe resulrado no sea muy fiable. Una de las
caracteristicas de las PassivHaus es que cuentan siempre con un recuperador enfélpica,
que implica en el caso de la refrigeracion, que aprovecha la baja femperatura o la
diferencia de energia en el inferior con respecto del exterior para refrigerar y asi
contribuir al ahorro energéfico. En nuestro anélisis, prescindimos de él.
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Analizamos de nuevo el modelo 09, pues es el mas completo de fodos. La siguiente
gréfica (Gréfica 4) explica las ganancias de calor que se producen en el edificio,
desfavorables para la refrigeracion.

Parece exagerado el valor fan alfo del aumento de la remperatura por radiacion solar
en la segunda columna, sobre fodo si se compara con el HULC. Una diferencia de 60
frente a 10 kWh/m2 afo colocando las mismas ventanas (el acristalamienfo y el marco
estd infroducido manualmente en el programa de las PassiveHouse). Parece que este
segundo programa fiende a inclinarse hacia colocar aquellos componentes en el
proyecto con el sello identificafivo de eficiencia y que posee dentro de su libreria. Los
demés valores infroducidos manualmenfte siempre tenderdn enfonces a dar unos
resulfamos muy desfavorables.

COMPARACION PORCENTAJES GANANCIAS DE
CALOR EN REFRIGERACION

M Paredes exteriores W Cubiertas Suelos B Puentes térmicos

M Solar ventanas H Ventanas M Fuentes Internas M Ventilacion

LIDER PHPP

Gréfica 4 Aportaciones ganancias refrigeracion Lider- PHPP

LIDER PHPP
GANANCIAS DE CALOR
TOTALES 35,25 kWh/m? afio 99,18 kWh/m?2 afio
COMPARACION 100% 281%

Los valores (Gréfica 4), en general, de refrigeracién que nos proporciona HULC son
bastanfe menores que en cualquiera de los ofros dos programas. Enfonces, jen qué
programa deberiamos confiar? jEs mejor fiarnos de una demanda menor, mas
favorable, aunque sea incorrecta?
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Se destaca que el Lider Calener es un programa realizado en Sevilla. Las femperaturas
de consigna son bastanfe elevadas, y ademés hay horas de verano (las més calurosas)
que ni siquiera se tienen en cuenta. En este sentido, lo hemos fenido en cuenta como
un fallo del programa y se desarrolla mas en profundidad en el aparfado de fallos.

En cuando al PHPP, la prueba se realiza sin recuperador de calor. Por lo fanfo, se
deberia sumar una parfe de ventilacién, ya que en verano se producen cargas en esfe
sentido, al ser la temperatura exterior mayor. Las ganancias parecen muy alfas, y mas
si se comparan con los datos del Lider. Siendo la misma ciudad donde se localiza la
edificacion sorprende mucho. La Unica explicacion l6gica que nos imaginamos es que
eliminamos el aparafo de venfilacion, un requisito para las PassivHaus, y ello se fraduce
en resulrados fan desfavorables para la refrigeracion. También se remarca que las
ventanas colocadas en PHPP no son las cerfificadas para este tipo de viviendas, y por
eso los resulfados de ganancias solares por radiacion se disparan.

RESUMEN DE LA PRUEBA 04) DEMANDA DE REFRIGERACION

LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ La demanda se Los resultados son La demanda se
Comentario desglosa en los logicos, pero siempre desglosa en los
distinfos elementos se  refiere a una disfinfos elementos que
que confribuyen en comparativa con confribuyen en  su
su resulfado simulaciones en Lider. resultado

Llama la afencion
entfonces que las

soluciones sean
variables, apareciendo
indistinfamente mas

elevadas o menos que
el valor base del Lider.

Puesfto en la 1° 3° 20
competicion
Valoracién Bien Aprobado Bien

Se reitera lo dicho en el andlisis de calefaccién. No nos podemos decanfar por ninguno
de los programas, pues cada uno calcula a su manera y los resultados son siempre
distinfos. No es posible elegir uno, pues no sabemos realmenfe que solucion es mas
cierta.

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107)
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5. ANALISIS LOCALIZACION

La siguiente prueba es colocar un mismo modelo en distinfas localizaciones. La forma
de infroducir la ciudad en la que se encuentra el edificio fambién es distinta en cada
programa.

En el caso del Lider, debes tener a mano el DB del Codigo Técnico en el que puedes
buscar la ciudad y de ahf obfener la zona climafica en la que nos encontramos, aunque
se puede cambiar la alfitud, lo que implicaria que no confamos con la misma zona que
en el centro de la ciudad. También el PHPP fte permite cambiar la altitud, lo que implica
unas cifras distinfas de temperatura, humedad, punto de rocio, efc. O bien puedes
infroducirlos t0 en la tabla, siempre que cuenfes con estos datos. En cuanto al CE3x,
fe proporciona el mismo la zona climatica al infroducir el pueblo, o localidad en la que
se sifUa el objeto, pero no permite cambiarlo en caso en el que no sea correcto.

El valor limite de la demanda energética de calefaccion del edificio, debe ser inferior
al obtenido mediante:

Dcal, lim = Dcal, base + Fcal, sup/ S

Dcal, base = Obtenida de la siguienfe fabla en funcion de la zona climétfica.
Fcal, sup = Factor corrector por superficie.
S = Superficie Util de los espacios habitables del edificio, en m2.

Zona climatica de invierno
a A B € D E
Deaipase [KW-WnPafio] | 15 15 15 20 27 40
Fratous 0 0 0 1000 2000 3000

8 Valor base y factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion.
Obrenido del Documento del CTE HE Ahorro de Energia

Para esta prueba utilizamos el Modelo 9 que fiene una superficie de 102,40 m2

Madrid (D3) Dcal, lim = 27 + 2000/102,40 = 46,54
Céadiz (A3) Dcal, lim = 15+ 0/102,40 = 15,00
Oviedo (DT1) Dcal, lim = 27 + 2000/102,40 = 46,54
Burgos (E1) Dcal, Iim = 40 + 3000/102,40 = 69,30
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La demanda energética de refrigeracion del edificio no debe superar el valor limite
Dref, lim = 15 kW - h/m2 - aio para las zonas climéticas de verano 1,2y 3 o valor limite
de Dref, lim = 20 kW - h/m2 - aio para la zona climéfica de verano 4.

Programa Localizacion/ Altitud (m) Demanda Demanda
Zona climéfica calefaccion refrigeracién
(limite) (limite)
Lider Madrid D3 589 65,30(46,54) 12,25(15,00)
Lider Cédiz A3 10 10,22(15,00) 17,88(15,00)
Lider Oviedo D1 214 63,59 (46,54) 2,11(15,00)
Lider Burgos ET 861 82,67(69,30) 1,97(15,00)

ANALISIS LOCALIZACION LIDER

B Demanda calefaccion M Limite calefaccion ® Demanda refrigeracion Limite refrigeracion
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Gréfica b Analisis localizacion Lider Modelo 09

Se puede destacar de esta tabla (Gréfica 5) los dafos sobre refrigeracién. Madrid vy
Cé&diz poseen mas o menos la misma demanda siendo zonas climaficas de verano
disfintas, y por ello Cadiz si cumple denfro del limite y Madrid no, aunque segun lo
obfenido la necesidad de refrigeracion es parecida en ambas ciudades, es decir, hard
calor parecido en verano.

En cambio, la refrigeracion para Oviedo y Burgos es pracficamente despreciable por
lo que se podria considerar no colocar una instalaciéon de esfe tipo.
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En cuanto a la calefaccién los resultados parecen razonables. C4diz es una ciudad en
la que en invierno las remperafuras no son muy extremas y por ello el valor es menor
al limite. Los valores de Madrid y Oviedo son parecidos, pues fienen la misma lefra en
cuanfo a la zona climatica. Y, por Ulfimo, Burgos demanda el valor mas extfremo siendo
una de las ciudades mas frias en invierno.

Programa Localizaciéon/ Alfitud (m) Demanda Demanda
Zona climéfica calefaccién refrigeracién
(limite) (limite)
CE3x Madrid D3 589 57,90(46,54) 14,30(15,00)
CE3x Cadiz A3 10 8,00(15,00) 13,80(15,00)
CE3x Oviedo D1 214 58,40(46,54) No calificable
CE3x Burgos ET 861 76,90(69,30) No calificable

ANALISIS LOCALIZACION CE3X

76,9

B Demanda calefaccion M Limite calefaccion B Demanda refrigeraciéon B Limite refrigeracion
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1z OVIEDO BURGOS
Cuando la zona climéfica de verano es la 1, esfe programa no fiene en cuenfa la
demanda energética de refrigeracion y nos da el resultado “no calificable”. Esto se
debe a que es el valor de verano més frio, y por eso por defecto cree que un aparafo
que consuma para refrigerar no es necesario en esfa zona.

69,3

57,9

N /3
I
M s
S I s
o

O
el
o

Crafica 6 Analisis localizacion Lider Modelo 09

Como ya hemos comentado, el CE3x estd basado en la comparacion del edificio
objefo de la cerfificacion y una base de datos que ha sido elaborada para cada una
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de las ciudades representafivas de las zonas climéticas, con los resulrados obtenidos
a partir de realizar un gran nimero de simulaciones con CALENER. Sin embargo, si
vemos la anterior gréfica (Gréfica 6), el Lider Calener si nos calcula la demanda de
refrigeracion en estas civdades. Puede que simplemente esfe Ulfimo soffware no tenga
en la base de dafos una simulacidén modelo parecida a nuestro objefo. Aunque fambién
hay que sefialar que, segin lo obfenido en el Lider, la demanda es casi despreciable.

Programa Localizaciéon/ Altitud (m) Demanda Demanda
Zona climéfica calefaccién refrigeracion
(Iimite) (limite)
PHPP Madrid D3 589 29,10(15,00) 39,71(15,00)
PHPP Cédiz A3 10 15,10(15,00) 21,34(15,00)
PHPP Oviedo D1 214 41,80(15,00) 1,27(15,00)
PHPP Burgos ET 861 33,4(15,00) 29,10(15,00)

ANALISIS LOCALIZACION PHPP

B Demanda calefaccién Limite calefaccion B Demanda refrigeracion M Limite refrigeracion

39,71
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MADRID CADIZ OVIEDO BURGOS

Crafica 7 Analisis localizacion en PHPP de Modelo 09.

El valor limite de demanda [kWh/ m?] en el PHPP es siempre 15, tanto en calefaccion
como en refrigeracion y sin tener en cuenta ni la zona climéfica en la que se encuentra
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el modelo, ni la superficie de este. Es uno de los requisitos para obfener el sello
PassivHaus.

La refrigeracion en Burgos parece exagerada. Es llamativo que en la base de dafos
fome de femperafura exferior en los meses de verano una media de 26,5°C vy en
cambio en Oviedo 19,5 © C. De ahi sale la diferencia en el gréfico.

DEMANDA CALEFACCION [kWh/m?]

OPHPP EICE3x HLider

| | 334
Burgos | | 76,9

Oviedo 58,4

cadiz [ 18
[ T2

Madrid | | 57,9

Grdfica 8 Demanda calefaccion localizacion en los 3 programas.

El primer comentario que se debe hacer es que el PHPP es un programa mucho més
abierfo que cualquiera de los ofros dos. Se puede observar los pardmetros que fiene
en cuenfa a la hora de calcular estos valores observados en la Gréfica 8, que son los
siguienfes: perdidas de calor por ventilacion, perdidas por puenfes férmicos, por
venfanas, y por el suelo, muros y cubierfa, es decir, los elementos constructivos.

Para el Lider, invesfigando, obfenemos fambién los valores separados de pérdidas vy
ganancias en la calefaccion. Tiene en cuenta los mismos elementos enumerados
anteriormente. Pero los valores siguen siendo basfante distinfos. No ocurre lo mismo
con los ofros dos, pues el CE3x esftd asociado al Lider. Sin embargo, rodos los valores
del programa de méfodo simplificado son menores que los del HULC, cuando son
mas fiables estos Ulfimos. Se deberfan mayorar un poco enfonces esfos primeros
valores, aunque sean incorrectos v la calificacion energéfica algo sea menor.
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DEMANDA REFRIGERACION [kWh/m?]

PHPP EICE3x HlLider

29,1
Burgos

0
1 197

1,27

0
21

Oviedo

21,34

Cadiz | | 13,8
[ ] 17,88

39,71

Madrid | | 14,3
[ ] 17,35

Gréfica 9 Demanda refrigeracion localizacion en los 3 programas

Lo que mas sorprende aqui es la alta demanda obtenida en el PHPP. Como hemos
dicho anfes, esfe software siempre calcula con un recuperador entélpico que es el
que realiza la acftividad de ventilar, siendo casi innecesario abrir las venfanas para esfo.
En el momento en el que se elimina esfe aparato, las cifras se disparan, convirtiéndose
en demanda bastante superior a la que nos ofrecen las ofras dos aplicaciones.

Los resulrados del Lider son bastante I6gicos. Madrid y Cadiz se sitGan en la misma
zona climéfica de verano, demandando casi el mismo frio en verano. Ocurre o mismo
con Oviedo y Burgos a su vez.

Por ranto, el PHPP fiene en cuenta las femperaturas medias de cada mes en las distintas
ciudades que colocamos el edificio, siendo una base de dafos disfinfa para cada una.
Solo fiene en cuenta la cantidad de grados que varia en el dia la femperatura, pero no
los dafos hora a hora. En cambio, el Lider solo fiene en cuenta la zona climéatica y en
funcion de eso calcula. Por ejemplo, considera el mismo clima en refrigeracion para
Cédiz (A3) y Madrid (D3), pues coinciden en “zona climética de verano” (esta es el
nimero 3, que va defrds de la lefra que define la “zona climdtica de invierno”) v,
l6gicamente, los climas distan mucho de ser iguales.

Como afiadido a su favor, el programa de planificador de PassiveHouse tiene una
opcién para infroducir manualmente los dafos climaficos, si es que no se encuentra en
su red de dafos. Es mucho mas global esta aplicacion con respecto al Lider, que sus
datos son cerrados y solo se puede calcular sobre ciudades espafolas.
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Se realiza un Ulfimo andlisis en Lider, para corroborar esfas conclusiones. Se va a
comparar el modelo 09 tanto en Madrid como en Albacete, que coinciden en ser la
misma zona climéfica. En base al CTE, la demanda limite es:

Madrid (D3) Dcal, lim = 27 + 2000/102,40 = 46,54

Albacete (D3) Dcal, Iim = 27 + 2000/102,40 = 46,54

Si calculamos en HULC:

Programa Localizacién/ Altitud (m) Demanda Demanda
Zona climética calefaccion (limite)  refrigeracién
(limite)
Lider Madrid D3 589 65,30(46,54) 12,25(15,00)
Lider Albacete D3 677 64,94(15,00) 12,28(15,00)

DEMANDAS ENERGETICAS MODELO
09 [KWH/M2 ANO]

= Madrid D3 = Albacete D3

65,3 64,94

12,25 12,28

Calefaccién Refrigeracion

Craficas 10 Comparativa el mismo modelo en dos civdades distintas con la misma zona climatica.

Las diferencias son impercepfibles, y en cambio si existen en cuanfo al clima nos
referimos, que para esfa prueba es lo Ulfimo que hemos cambiado en la aplicacion.

iNo deberfa fener una variedad de dafos climaticos en funciéon de las temperafuras de
cada ciudad y no sdélo de las zonas climaficas?
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RESUMEN DE LA PRUEBA 05) ANALISIS LOCALIZACION
LIDER CE3X PHPP

Conclusidn/ Sobre la misma Los resultados siempre Posee su propia base

Comentario zona climdtica van basfante a la par de datos con
apenas varian los que los del Lider, temperaturas a lo largo
resullados y las aunque los de este del afio de fodas las
diferencias programa un fanto ciudades que puedes
climdticas, aunque menores. Siempre se elegir. Como fallo, esfd
el CTE las considere  refiere a una gue no se encuenfran
iguales, existen. Sin  comparativa con fodas las ciudades de
embargo, se rige simulaciones en Lider. Espafia (por ej.: Soria),
por la normativa pero siempre se
espafiola y eso es pueden infroducir los
un punfo a favor. dafos manualmente.

Puesto en la T° 20 20

competicidn

Valoracién Bien Bien Bien

Los resultrados son muy distinfos entre Lider- CE3x vs. PHPP. Teniendo en cuenta que
los primeros se basan en nuesfra normativa que es el CITE, seria mas conveniente
fiarnos de ellos para los resultados, aunque sorprende que programas que calculan lo
mismo dan resultados fan diferentes.

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107)

Pagina | 58



UNIVERSIDAD DE VALLADOLID MARIA BASTERRA GARCIA

6. PUENTES TERMICOS

La definicion de Puenfe rérmico segun el Codigo Técnico de la Edificacion es “aquella
zona de la envolvente térmica en la que se observa una variacion de uniformidad con
respecto al flujo térmico y su resistividad, ya sea por un cambio de espesor de los
materiales empleados, por una esquina, por penetracion de los elementos estructurales
dentro del cerramiento... Conlleva una minoracion de la resistencia energéfica con
respecto al resto de la envolvente y por fanto influye en su demanda’.

Ademas del efecto en la demanda energética del edificio, los puentes térmicos son
partes sensibles de los edificios al aumentar en ellos el riesgo de formacion de mohos
por condensaciones superficiales debidas a la disminucion de la temperafura de las
superficies interiores (en condiciones de invierno).

Es necesario tener en cuenta y definir los puentes térmicos por tanfo para obfener una
certificacion energética real. Infroducir esfos dafos variaré el resulfado de la demanda
de calefaccion vy refrigeracion pues son punfos débiles del edificio energéficamente.

LIDER

En Lider, para cada puente térmico se podrd definir su valor de 3 formas distinfas.
Posee un cafdlogo de puenfes térmicos en la base de dafos, tal y como ocurre con
los materiales constructivos, describiendo sus caractferisticas en la base.

Es capaz de hallar de cada puenfe térmico su longitud fofal que hay que tener en
cuenfa gracias a que hemos dibujado graficamente el edificio objefo. Esfo no ocurre
con ofros programas, pero para el andlisis usaremos las longifudes lineales que nos
haya el Lider.

A confinvacion se describen los puenfes férmicos que aparecen en los programas
HULC y CE3x.

a) Puentes térmicos infegrados en los cerramientos:
i.  pilares infegrados en los cerramientos de las fachadas;
ii. conforno de huecos y lucernarios;
iii. cajas de persianas;
iv.  ofros puentes férmicos infegrados;
b) Puentes térmicos formados por encuentro de cerramientos:
i. frentes de forjado en las fachadas;
ii.  uniones de cubiertas con fachadas;
ii.  cubiertas con prefil;
iv.  cubierfas sin pretil;
v. uniones de fachadas con cerramientos en confacto con el

ferreno;
vi.  unidn de fachada con losa o solera;
vii. ~ unidn de fachada con muro enferrado o pantalla;
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c) Esquinas o encuenfros de fachadas, que, dependiendo de la posicién del
ambiente exterior se subdividen en:
i) esquinas enfranfes;
ii) esquinas salienfes;

d) Encuentros de voladizos con fachadas;

e) Encuenfros de fabiqueria inferior con cerramientos exteriores.

De forma resumida:

Cerramiento Puente térmico asociado

Pilar infegrado en fachada
Muro de fachada

Pilar en esquina

Encuentro de fachada con forjado

Cubierta en + Muro de fachada
contacto con el Encuentro de fachada con cubierta
aire
Suelo en + Muro de fachada
confacto con el Encuentro de fachada con suelo en
aire confacto con el aire
Suelo en + Muro de fachada
contacto con el Fachada con solera
terreno
Contorno de huecos
Huecos + Muro de fachada

Caja de persiana

Para cada uno de estos tipos se podra definir su valor de tres formas diferentes:

Definicion del valor por defecto.

2. Definicién del valor por usuario. El sistema de referencia de donde foma las
medidas varia en cada fipo de puenfe rérmico. El soffware sefiala si la longuitud
es fomada por el inferior o por el exterior.

3. Definicion del valor por cafélogo. Esta basado en los valores del Documento

de Apoyo DA DB-HE/ 3 Puenter rérmicos publicado por el Ministerio. Para cada

puenfe férmico se define la longuitud, el U del muro y por ofro lado la

fransmifacia de la cubierfa, suelo, las ventanas o el forjado segun el puente a
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considerar. Se propone una serie de puenfes térmicos y su coeficiente de
fransmision lineal en funcion de la posicion del aislanfe, su encuentro y fipo de
puente térmico, de donde se elegird el correspondiente al proyecfo que se
debe calcular.

Para explicar mejor todo esto vamos a infroducir los dafos obtenidos en de las fres

maneras en HULC sobre dos ejemplos de distinfos puentes térmicos para el modelo
09:

Frentes de forjados- Forjado intferrumpe el aislamiento en fachada

Facfores a infroducir Factores calculados

L=12,19m U carglogo = 0,84 W/mK

U muro = 0,473 W/(m?K) U defecto = 0,84 W/mK

€ forjado = 0,26 m U definido usuvario = 0,84 W/mK
Fachadas de doble hoja

Fachadas de uma hoja

EXT

m
z
5

E}(TI ! NT EXT INT EXT
i wT

Q@ Puentes térmicos en frentes de forjado. Lider.

Alfeizar - Confinuidad enfre el aislamiento del muro y la carpinterfa

Factores a introducir Factores calculados
L=10,86m U catslogo = 0,09 W/mK

U muro = 0,473 W/(m?K) U defecio = 0,44 W/mK

U marco = 2,00 W/(m?K) U definido usvario = 0,09 W/mK
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Continuidad entre el aislamients de muro y la carpinteria

10 Fuentes termicos en el alfeizar de una ventana. Lider.

Donde:

o L: Longitud lineal del puente térmico.
o U: Transmifancia férmica.

Con los planos reales del edificio se comprueba si la longifud calculada en HULC es
correcta. Los manuales del programa advierfen de la revision de esfas medidas ya que
los célculos realizados son esfimativos sobre la modelizacion geométfrica. Como se ha
dicho antes, las dimensiones que se infroducen al modelizar corresponden a las
medidas interiores de los cerramientos. Esfo supone una facilidad a la hora de realizar
una cerfificacion de un edificio existenfe y fener que hacer las mediciones in situ, sobre
fodo si se frafa de una vivienda en blogue ya que el acceso a las longitudes exferiores
es més complicado. Con fodo esto, las longifudes de forjado para el puenfe férmico
que hemos escogido (9), no son las mismas que el perimefro exterior ni el interior sino
una medida intermedia entre ellas. De todas las maneras, HULC “supone” estas medidas
en el momento en que el sistema de referencia es variable. En cada puente térmico se
marca si las longitudes son fomadas por el exterior (sistema dimensional exterior) o por
el interior (sistema dimensional interior). No parece muy complicado en un programa
informafico que con las medidas inferiores y sabiendo el espesor de los muros, los
resultados sean correctos (11).

Dpacas] Semitransparentes  Puentes tmicos |

Sistema dimenzional exterior

Tipo puente |Frentes de ferjados L‘ Longitud total  |8.78 Recalcular
 Walor por defecto

i 0.97 WAk
" “alor dado por cadlogo

11 Infroduccion de datos puentes termicos en Lider.

Se comprueba por ejemplo las jambas vy la longitud es 32,20 m con respecto a 34,2
m que calcula el Lider, por lo que esfd un poco mayorado, pero no en exceso.

También se confrastamos la medida del alfeizar y dinteles que segun AutoCAD es 10,36
m frente a la de Lider que es 10,86 m.
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Es mejor que mayore un poco la longitud lineal de los puenfes rérmicos pues eso
implica una mayor pérdida de energia a fravés de los cerramientos y por fanfo una
mayor demanda energéfica. Aunque no deberia ser admisible, siempre es mejor que
la demanda sea un poco superior a la real que menor, porque en ese caso no se
cubririan las necesidades.

Destaca que siempre el valor por defecfo es bastante mayor que los calculados mas
especificamente para nuestro proyecto. No solo ocurre en esfos dos ejemplos, si no
en fodos los puentes férmicos propuesfos.

CE3x

El CE3x fiene una manera distinfa de proceder. Es imprescindible la infroduccién de al
menos un puente férmico para la obtencion de la calificacion. Hay que recordar que
este programa esta orientado a obfener la certificacion energética de edificios antiguos
con gran cantidad de puentes térmicos que no se deben obviar.

Se podré realizar de dos formas:

1. Definidos por el usuario, de forma personalizada y manualmente.
2. Definidos por defecto, generados automaticamente por la aplicacion.

En el caso de definirse por defecto, el programa facilita unas cifras de fransmitancia
férmica lineal W que, en caso necesario, se podran modificar.

Desde el panel de puenfes rérmicos se sefalan aquellas fipologias que poseamos en
nuestro proyecfo. Con esfa herramienfa, el frabajo del cerfificador es mucho mas
sencillo. Aun asi, se recomienda revisar las longuifudes de los puenfes férmicos pues
siempre van a ser conservadoras y conduciran a un aumento de la demanda energética.

Puente térmico por defecto

Definir puentes fénmicos por defecto

=
o)

Pilar integrade en fachada

[rilar en esquina
Contorno de hueco

Caja de persiana

Encuentro de fachada con forjade E

Encuentro de fachada con cubierta —_— !

[JEncuentro de fachada con suelo en contacto con el aire

Encuentro de fachada con solera

Cargar Borrar

12 Panel de puentes térmicos. Captura de la aplicacion CE3x.
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En este programa, las longuitudes las calcula él mismo sobre los datos infroducidos de
longuitud de fachada, de hueco, de cubierta, etc. Es por esto importante infroducir las
medidas de longuitud y alfura en el programa, pues si solo se conoce la superficie, se
esfiman los huecos de 1 mefro de altura o anchura, y en el caso de la fachada serfa
algo mas fiable pues divide la superficie enfre la alfura libre de planfa infroducida con
anferioridad.

Libreria de puentes térmicos

Mombre | Hoja exterior pasante delante forjado |

Tipo Encuentro fachada con forjado w

Caracteristicas del cerramiento asociado Fachada doble hoja sin CA o con CA no ventilada |

Seleccionar caracteristicas ya definidas Fachada doble hoja sin CA o con CA no ventilada
FPropiedades

o [om Jum

Cargar Imagen

Cargar al proyecto

Guardar Madificar Borrar

13 Puente térmico encuentro fachada con forjado en la libreria de CE3x.

Libreria de puentes térmicos

Mombre | Carpinteria intermedia Cerramiento constante hasta la linea defeizar interrumpido la carpir|
Tipo Alfeizar ~
Caracteristicas del cerramiento asodado Fachada doble hoja sin CA o con CA no ventilada |
Selecdonar caracteristicas ya definidas Fachada doble hoja sin CA o con CA no ventilada
FPropiedades
o 0.04 W
N
! %) i ‘ I
P

Cargar Imagen

Cargar al proyecto

Guardar Madificar Borrar

14 Puente térmico alfeizar en la libreria CES3x.
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PHPP

Finalmente, la infroduccion de puentes térmicos en el PHPP se realiza Unicamente de
forma manual. Es por ello necesario fener una aplicacion de apoyo que fe ofrezca los
coeficienfes de pérdidas de las distinfas fipologias para colocarlas en el programa.

Se debe tener en cuenfa en la consfruccion reducir al minimo los puenfes férmicos
asegurandonos que la capa de aislamienfo sea confinua y fenga en todos los sifios
preferenfemente el espesor que se ha colocado en el célculo de superficies. En los
dinreles, pilares de hormigdn y los canfos de forjado fendra que garantizarse un forro
con material aislante confinuo manteniendo su espesor. Asi se pueden pasar por alfo
los puentes térmicos y el aumenfo de la demanda que ello implica. Es importante tener
esfo en cuenfa pues es uno de los principios de las PassivHaus.

Q'r:f'LF'fT'Gt
£ longitud del PT

¥  : Coeficiente de pérdida por PT (referidoc a medidas exteriores de los elementos
constructivos)

fr : Factor de ponderacion de la temperatura (ver apartado 18.2.1.4)

Gy : Integral de tiempo de diferencia de temperatura (grados-hora para un periodo de
calefaccidn y una zona climatica determinada)

15 Formula utilizada por PHPP para el calculo de puentes termicos.

Sobre el Modelo 09, se estudia la demanda que aporfa un mal disefio de puentes
férmicos en los fres programas. El modelo se localiza en Madrid para acofar el anélisis.

- 1
-ESD

Calefaccion (fpt=1,28) Refrigeracion

[ conPPTTI SINPPTT |

Grdfica 11 Contribucion de los puentes térmicos a la demanda en Lider. Imagen obtenida del programa.
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Es un hecho la importancia del buen disefio y la reduccion en la medida de lo posible
para garantizar un proyecfto més eficiente energéticamente, pues librarse de los puentes
férmicos se fraduce en una menor demanda de energia en calefaccion vy refrigeracion
y por ello, menor canfidad de emisiones de CO2 a la armdsfera.

Contribucién puentes térmicos a la demanda en PHPP

25

20
15
| I
0 .

Calefaccién Refrigeracion

6]

m Con PTs mSinPTs

Grafica 12 Contribucion de los puentes termicos a la demanda en PHPP.

Segun PHPP (Gréfica 12), poseer perdidas por puentes térmicos si fiene influencia en
la calefaccion, pues a fravés de estos se escapa la energia, pero no en la refrigeracion.
Solo confribuye a aumenfar la energia en verano dentro de la vivienda las ganancias
por radiacion solar y los aportes infernos.

Contribuciéon puentes térmicos a la demanda en CE3x

160

140
120
100
80
60
40
20
0 e N

Calefaccién Refrigeracion

m Con PTs mSin PTs

Crafica 13 Contribucion de los puentes termicos a la demanda en CE3x.
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La demanda de calefaccion mejora mucho con la eliminacion de los puentes térmicos.
Sin embargo, la refrigeracion resulta mas alfa si carecemos de ellos. Esto puede ser
debido a que los puentes férmicos se sitlan como ganancias y como pérdidas en el
caso de los meses de mas calor, cuando en invierno solo confribuyen a perder calor.

Como se ha comenfado anfes, CE3x no te deja calcular la demanda vy las emisiones si
no colocas al menos un puente férmico en el célculo. Para esfe gréfico (Gréfica 13)
enfonces, hemos supuesto un Unico puenfe rérmico y eliminar los ofros en la columna
libre de ellos, sumando todos los posibles en la columna confraria. Como es l6gico,
el resulfado es mucho mejor sin puenfes férmicos, lo que reitera la imporfancia de
reducirlos al méximo en el disefio inicial, o bien realizar tareas de rehabilitacion como
colocar aislamiento en la parte exfrerior de la fachada para eliminar su existencia.

COMPARATIVA PUENTES TERMICOS

M Lider m CE3x
O
)
< 0 e
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3
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FORJADO FORJADO ALFEIZAR DINTEL JAMBA CUBIERTA ESQUINA ESIUINA SOLERA
FACHADA VOLADIZO EXTERIOR IN'IﬁiijLOR

@

>

Grafica 14 Grafica comparativa Lider- CE3x sobre los puentes termicos del Modelo 09.

En la Gréfica 14 no se han situado los resultados con los que hemos calculado la
confribucion en el PHPP, ya que los puenfes férmicos en este programa se han
infroducido manualmente basdndose en los obtenidos en Lider. SI que posee una
pequefia fabla para la conversion de PTs, pero requiere un valor de flujo lineal. El
comentfario que realiza al respecfo es que se pueden obfener estos coeficientes en
programas de apoyo de flujo de calor bidimensional. Pero que, en el caso de utilizar
sistemas consfructivos cerfificados por el PassivHaus Insfifut, libres de puentes térmicos,
no se requieren estos dafos.

Pese a esftar el CE3x subordinado del Lider, los resultados vuelven a ser diferentes,
aunque muy minimamente. Esto es debido a que poseen distintas bases de dafos de
los puentes térmicos. El Lider saca todos sus valores del CTE en el Documento DA
DB- HE de Puentes Térmicos, enconfrdndonos hasfa con las mismas ilusfraciones. El
ofro, sin embargo, se ha basado en los datos de la normativa vigente en el momento
de la consfruccion (observar la siguiente fabla). Si el edificio se consfruyd después del
2014, los valores que considera son también los del DB de CTE, aunque sobre una
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fabla mucho méas resumida que la que proporciona la herramienta HULC sobre la
localizacion de los elemenfos constructivos respecto al aislamiento.

DIVISION
CRONOLOGICA

NORMATIVA DE ENTRADA EN VIGOR O CAMBIO EN LA TECNICA

CONSTRUCTIVA

A: Antes Del 1981

B: 1981- 2007

C: 2007- 2014

D: Después Del 2014

Anfes de la entrada en vigor del R.D. 2429/ 1979- NBE CT-79

RD. 2429/ 1979- NBE CT-79 (Norma Béasica de Edificacion-
Condiciones Térmicas en los Edificios)

R.D. 316/ 2006- Cdédigo Técnico de la Edificacion CTE 2006

Orden FOM/ 1635/ 2013- Actualizacion del DB HE del CTE 2013

16 Enfrada en vigor de las reglamentaciones vigentes en cada periodo. Obtenido del manval de CE3x

RESUMEN DE LA PRUEBA 06) PUENTES TERMICOS

LIDER CE3X PHPP

Conclusidn/ Nos proporciona la  Los resultados son Se hace complicado su

Comentario longitud de los PTs logicos, pero no fe utilizacion al no ser
y nos da la opcidon muestra las longitudes capaz de calcular los
de modificarlos. Se  que tiene en cuenta. Si puentes térmicos por el
basa en los daros ufiliza los valores mismo y direccionarte a
del CTE, que en introducidos por la ufilizacion de ofros
realidad es la  ejemplo de base en el métodos para obtener
normativa espafiola cerramiento en el caso el coeficiente.
vigente y de frentes de forjado,
obligatoria. falla pues no son las

longifudes correctas.

Puesto en la 1° 2° 3°

competicion

Valoracién Notable Bien Suspenso

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107)
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/. ACRISTALAMIENTO

Se compara entre dos modelos iguales pero orienrados de diferenfe forma, de manera
que la fachada norte y sur del primero corresponden en el segundo a la fachada esfe
y oeste (siendo el edificio simétrico)

Modelo 04

==t
—1

Planta

0% 1 | J | 5 |
140 e 120 e 130 e 120 130 120 — 14— f 35 m?

17 Planta y seccion del Modelo O4.

Modelo 05
T— 2,00 _+ 1,0 —T— 1,00 —f
1,40
130
120 84
130
1‘; __l/ BB
1,40
[ LT E—
10— 120 o 140 —p N '
Planta. 36 m* @ Secciones transversales

18 Planta y secciones del Modelo 05

La misma superficie Ufil habitable y consfruida pero disfintas orientaciones. Ambos
modelos se sitan en Madrid para acotar los resulfados.
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DEMANDAS
Modelo 04 Modelo 05
8
o
< S
Q 0
N ES
CALEFACCION REFRIGERACION

Gréfica 15 Demandas Modelo 04- Modelo 05 Acristalamiento.

Lo logico seria pensar que el modelo 09, al fener mayor superficie acristalada al oesfe,
sera mas dificil manfener frio en verano, pero en cambio las demandas de refrigeracion
son muy similares en ambos modelos.

En cambio, la demanda de calefaccion es mayor en este segundo modelo, dando a
enfender que el primero tiene mas ganancias por soleamiento, ya que los demas
factores son bastante similares. Pero esto solo se ve echando un vistazo rapido. En
cambio, en Lider, podemos estudiar cada elemento que influye en la calefaccion y
refrigeracion, y asi descubriremos cuales son las diferencias de este tipo de edificacion
al cambiarla de orientacion.

Los factores que influyen son:

- Paredes exteriores o fachadas.

- Cubierta.

- Suelo.

- Puentes térmicos.

- Las ventanas en cuanto a las ganancias por radiacion.

- Ventanas, en cuanfo a su fransmirancia.

- Fuenfes internas (ganancias internas fanto por aparafos eléctricos, iluminacion y
personas).

- Ventilacion.
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Ganancias Calefacciéon kWh/m?2 afio en HULC

100%
90%
80%
70%
60%
X 50%
40%
30%
20%
10%
0%
Modelo 04 Modelo 05
W Ventilacion 0,02 0,02
MW Fuentes internas 23,45 23,46
B Ventanas 0,79 0,58
M Solar ventanas 59,21 50,49
Puentes térmicos 0 0
M Suelos 0 0
B Cubiertas 0 0
M Paredes exteriores 0,01 0,02

Gréfica 16 Ganancias calefaccion en HULC Modelo 04- Modelo 05.

Ganancias Refrigeracion kWh/m?2 afio en HULC

100%

90%

80%

70%

60%

X 50%

40%

30%

20%

10%

| |
0%
Modelo 04 Modelo 05
W Ventilacion 2,39 2,27
W Fuentes internas 11,82 11,82
H Ventanas 6,18 6,1
M Solar ventanas 25,89 28,45
Puentes térmicos 4,14 4,58
m Suelos 0,55 0,51
B Cubiertas 0 0

M Paredes exteriores 3,62 3,94

Gréfica 17 Ganancias refrigeracion en HULC Modelo 04- Modelo 0.

Los valores como se ven en las fablas apenas se diferencian en los dos modelos, pese
a que las orienfaciones sean las confrarias. El cambio que se observa es la pequefia
distorsion de ganancia por radiacion, pero es minima. Solo @ kWh/m2 afio en
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calefaccion y apenas 2,6 kWh/m2 afio en refrigeracion. Estas pruebas estan realizadas
con el Lider.

En cambio, el modelo 05 orientado Este- Oeste es desfavorable tanto para verano
como para invierno, pues en los meses de mas calor produce carga de energia y en
cambio, en los meses més frios es mejor en cuanto a ganancias de calefaccion el
modelo orienfado Norfe- Sur.

Veamos con el Excel de PassivHaus.

Ganancias Calefacciéon kWh/m?2 afio en PHPP

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

%

Modelo 04 Modelo 05
W Ganancias internas 7,9 7,9
m Ganancias solares 35,2 33,1

Grafica 18 Ganancias calefaccion en PHPP Modelo 04- Modelo 05.

Ganancias Refrigeracion kWh/m2 afio en PHPP

100%
95%

90%

%

85%

80%

75%

Modelo 04 Modelo 05
M Ganancias internas 33 30,2
W Ganancias solares 197,2 210,8

Gréfica 19 Ganancias refrigeracion en PHFPP Modelo 04- Modelo 05.

Esta aplicacion solo considera las méximas ganancias que son producidas por las
ganancias infernas o por la radiacion a fravés de las venranas, que es la que nos
inferesa en este caso. En ambas gréficas (Gréfica 18 y Gréfica 19) se aprecia pequefia
distorsion enfre ambos modelos. Pero ocurre lo mismo que con el HULC. Es mejor
orientacion la del modelo 04, pues en invierno produce mas calor por radiacion vy, en
cambio, en verano menos.
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COMPARATIVA LIDER Y PHPP

M Lider = PHPP

o
N S
~ o~
[e)]
—
i
~N <))
) <
wn o
» oo 3 Q
: I : : %
MODELO 04. MODELO 05. MODELO 04. MODELO 05.
GANANCIAS SOLARES GANANCIAS SOLARES GANANCIAS SOLARES GANANCIAS SOLARES
CALEFACCION CALEFACCION REFRIGERACION REFRIGERACION

Grafica 20 Comparativa ganancias solares Lider- PHPP.

Finalmente, fusionando fodos los dafos en una sola ftabla obfenemos esto. El PHPP
siempre va a querer que se usen las ventanas que fienen cerfificacion PassiveHouse.
Asi, en las venfanas infroducidas manualmente, las ganancias solares en verano son
muy acusadas, y en cambio en invierno, son muy escasas. Esto se traduce a mayor
demanda de refrigeracion y de calefaccion, sin favorecer en ninguno de los casos.

Como conclusion, se puede afirmar que la orienfacion Norte- Sur es mejor en cuanfo
al fema de eficiencia energéfica, lo que ya se ha comprobado en muchas ofras
ocasiones, frente al sol del Oeste que, ademas de producir més calor en verano, es
mas incomodo para el bienestar en la vivienda.
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Ahora vamos a hacer la prueba del acristalamiento de un modo disfinfo. Sobre el mismo
fipo edificatorio vamos a colocar en uno de los modelos un gran pafio de cristal, y en
el ofro, en el mismo muro, vamos a parfir ese pafilo en dos venfanas, pero fteniendo la

misma superficie acristalada.

Modelo 06

Axonometria

K

A,

4,00

3,00

Axonometria

)

J'—rnso HL |
e

Planta. 36 m? Ay

19 Axonometria y planta del Modelo 06

4,00

.
B0 5.4 7

Planta. 36 m? A

20 Axonometria y planta del Modelo 08

La misma superficie Ufil habitable y consfruida localizada en Madrid. Las ventanas se
disefian de distinfa forma, pero con las mismas caracteristicas constructivas y la misma

superficie acristalada.
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DEMANDAS
® Modelo 06 Modelo 08

5 3

) S
3 3
0 o0
- —

CALEFACCION REFRIGERACION

Gréfica 21 Demandas energéticas Lider Modelo 06- Modelo 08 Acristalamiento.

Las demandas son pracficamente idénticas. Analizamos un poco més en profundidad
con la Herramienta HULC.

Ganancias Calefacciéon kWh/m?2 afio en HULC

100%

90%

80%

70%

60%

X 50%

40%

30%

20%

10%

0%

Modelo 06 Modelo 08
W Ventilacion 0,08 0,08
MW Fuentes internas 23,82 23,82
B Ventanas 0,15 0,15
M Solar ventanas 26,3 26,25
Puentes térmicos 0,03 0,02
M Suelos 0 0

H Cubiertas 0,08 0,08
M Paredes exteriores 0,02 0,02

Créfica 22 Ganancias calefaccion Lider Modelo 06 vs. 08.

Los resultados son iguales, por lo que poco hay que comentar al respecto. Lo mismo
ocurre con las ganancias de refrigeracion por lo que no vamos a dibujar la gréfica,
pues no ofrece mas informacion. Veamos en PHPP.
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Ganancias Calefaccién kWh/m2 afio en PHPP

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

%

Modelo 06 Modelo 08
M Ganancias internas 7,9 7,9
M Ganancias solares 32,3 31,9

Gréfica 23 Ganancias calefaccion PHPP Modelo 06 vs. 08.
De nuevo, los valores son muy parecidos.

Si fusionamos fodo en una imagen (Gréfica 24), para ver las diferencias enfre ambos
programas:

COMPARATIVA LIDER Y PHPP

M Lider = PHPP

~ ~
o *
~ N
— —
. 0 9 o)
) N { o
) ) %) ™ 2 9
~ ~ o [y
i i

MODELO 06. MODELO 08. MODELO 06. MODELO 08.
GANANCIAS SOLARES GANANCIAS SOLARES GANANCIAS SOLARES GANANCIAS SOLARES
CALEFACCION CALEFACCION REFRIGERACION REFRIGERACION

Gréfica 24 Comparativa Lider y PHFP sobre las ganancias solares en Modelo 06 vs. 08.

Las ganancias solares de calefaccion de los modelos son iguales, aunque varian con
el programa. Lo mismo ocurre con las ganancias en refrigeraciéon. Como ocurria en el
ofro ejemplo, es una exageracion el aumenfo de energia por radiacion a fravés del
cristal que considera el PHPP en la refrigeracion. Son valores muy distinfos con
respecto al Lider.
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RESUMEN DE LA PRUEBA 07) ACRISTALAMIENTO
LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ Explica la  Este no es capaz de Se disparan los
Comentario aporfacion de las analizar la contribucién  resultados. PHPP
demandas de cada uno de los siempre va a fender a
energéticas en elemenfos, en esfe que se usen las
cuanfo al fipo de caso las ganancias por venfanas con  sello
acristalamienfto radiacion, a la  Passive House, y
elegido. Con él, se demanda. cualquier ofra
pueden hacer infroducida
pruebas para manualmente, la
conocer cuél es la considerara muy
mejor  orientacion desfavorable para el
solar o  mejores proyecto.
aporfaciones de la
eleccion,  siempre
en términos  de
eficiencia.
Puesfto en la 1o 3° 20
competicién
Valoracién Bien Suspenso Bien

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107)
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8. INERCIA

Un buen proyecto arquirectdnico en cuanfo a eficiencia energéfica se refiere fiene que
fener siempre en cuenta la inercia férmica y colocar asi los elemenfos constructivos de
la  mejor manera posible. Por inercia férmica consideramos la capacidad de
acumulacion del calor que tienen los elemenfos consfructivos del edificio vy la velocidad
con la que lo toma o cede. En invierno, mayor inercia férmica, supondra que los
componentes del edificio acumulen mayor energia absorbida durante las horas con
radiacion y que luego cederan al ambienfe inferior cuando la temperara de esos
paramentos sea mayor que la citerior. En verano mayor inercia supondra que la
amortiguacion férmica de los cerramientos serd mayor y el calor, por decirlo de manera
simple, fardard mas tiempo en colarse en el inferior. La inercia térmica era una
propiedad con mucho peso en los edificios anfiguos, donde los aislamientos eran
practicamente inexistenfes. En los edificios que hoy construimos cumpliendo el HET no
va a ser uno de los facfores con mas peso, pero que si tiene algo de frascendencia.

Para todos los materiales que definen cerramienfos opacos, se deben conocer su
conductividad (A), su calor especifico (Cp) y su densidad (p), pues son necesarios para
realizar la simulacion rérmica del edificio y consecuentemente tener en cuenta la inercia
férmica de los cerramientos (desfase y amortiguamiento real).

300

250 +

0T [ Gananca . .
—Carma DosT38300 Amortiguamiento

(W-h/m?)
g

8

6 w2l 2
Desfase

2] Gréfica explicativa del concepro inercia.
Obrenido del documento DTIE 7.03 Entrada de Datos a los programas Lider Calener Vi/P.

Esta inercia no es nunca despreciable y ello conlleva la necesidad de la simulacion
férmica para acercarnos de forma fiable a la demanda real. Es decir, no es posible el
uso de procedimientos esfacionarios para establecer con rigor la demanda energétfica
del edificio (sobre todo en el caso de refrigeracion o cuando las condiciones
ambientales oscilan sobre la femperatura de consigna de la instalacion).
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22 Estados transiforios por los que pasa un mismo muro
a lo largo del fiempo cuando se calienta uno de sus lados.

El calculo estacionario que usa solo la resistencia térmica R del muro es capaz de
predecir la canfidad de energia que enfra, pero no cuando. Ademas, la masa del muro
no afecfa a la cantidad que consigue enfrar, pero si a su distribucion en el tiempo.

En la imagen fenemos un muro de un material con cierfo espesor. Repentinamente, la
femperafura exterior (consideramos exterior el lado izquierdo de la seccién) sube. La
imagen represenfa la evolucion de las femperafuras infernas del muro. Las remperaturas
subirdn poco a poco hasfa una fransferencia constante, lineal, como se ve en la Ulfima
imagen. Si se pasa del estado de la 2 seccion, a la Ulfima se consideraria que el muro
se calienfa instanfdneamente y eso es irreal (esto se define como esfado esfacionario,
es decir, que las variables no cambian respecto al tiempo).

Por fanto, la inercia férmica esta relacionada con la acumulacion de energia. Una vez
definido el concepto, podemos aprovecharnos de él para sacarle el maximo partido
relacionado con la eficiencia energética.

Se hace la prueba de misma fransmifancia férmica en un muro con mismo flujo, aunque
distinfa masa férmica. ;Como influye en la fluctuacion férmica? ;Hay cambios en las
perdidas de energia por ese paramento? El objefivo es ver la influencia de la inercia
férmica en el comportamiento de la edificacion y, por fanfo, en la demanda energéfica.
Tedricamente esto es lo que deberia de ocurrir si estudiamos la demanda en fiempo
real:
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Flujo de calor para un muro con poca masa
Flujo de calor para un

- muro con misma R que
# ~ antes pero mas masa

Flujo de calor medio

23 Grdfica Flujo- Tiempo para definir la Inercia teérmica.

Se esftudia la influencia que ejerce la presencia de masa férmica situada en la
envolvente de un espacio calefactado, es decir, los elemenfos construcfivos a fravés
de los cuales se produce el infercambio de calor. Se comprueba los resultados que
dan los programas con el Modelo 00, pero con distintas caracteristicas en la
envolvente, todos situados en Madrid (zona climética D3; altitud 589 m). En los dos
casos se mantiene la fransmifancia férmica calculada, variando el espesor del marerial
aislante. Se han buscado los valores més parecidos alrededor de 0,654 W/m2K.

Los dos cerramientos de disfinta masa comparados son los siguientes (de exterior a
interior):

Opcidn 1 Espesor (m) A (W/mK) Valor U [W/(m2K]]
Revoco de mortero 0,002 1,8

Tabicdn de ladrillo hueco doble 0,07 0,432

Aislamiento de lana de roca 0,068 0,05

Trasdosado aufro porfante de PYL 0,002 0,25

TOTAL 0,142 0,693
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Opcidn 2 Espesor (m)  a (W/mkK) Valor U [W/(m2K]]
Hormigén armado 0,80 2,9

Aislamiento de lana de roca 0,06 0,05

Trasdosado auto porfante de PYL 0,002 0,25

TOTAL 0,862 0,654

INERCIA EN CE3x

B Demanda de refrigeracion [kWh/m2] B Demanda de calefaccion [kWh/m2]

OPCION 2

=
l

| 209,1

OPCION 1

| 227,7

l

0 50 100 150 200 250

Créfica 25 Inercia en CE3x.

INERCIA EN LIDER

O Demanda de refrigeraciéon [kWh/m?2] K Demanda de calefaccion [kWh/m2]

OPCION 2

] 12,05
|

| 228,54

OPCION 1

[ ] 2368
|

| 259,96

0 50 100 150 200 250 300

Gréfica 26 Inercia en Lider.
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INERCIA EN PHPP

K Demanda de refrigeracién [kWh/m2] B Demanda de calefaccion [kWh/m2]

51,24
OPCION 2

| 300,3

1
|
OPCION 1 :I -

| 299,9

o

50 100 150 200 250 300 350

GCrafica 27 Inercia en PHFPP.

Segun se advierte en las gréficas, PHPP calcula en régimen estacionario, sin fener en
cuenfa las fluctuaciones de femperatura en el tiempo. Estd conclusion se ha obtenido
al no ver sobre la tabla de Clima, las distinfas temperaturas que se alcanzan en dias
modelo de cada mes, sino que solo fiene una media de temperafura de los meses. Es
l6gico, al fratarse de una fabla de Excel, que los célculos se realicen ufilizando estos
valores. De confirmarse la sospecha (ya que no es algo que se pueda afirmar con
cerfeza), es un gran fallo en el anélisis energético. La diferencia que se aprecia es
minima entre los flujos de calor de ambos muros (Gréfica 27).

En cuanto a CE3x (Gréfica 29), los resultados son parecidos, aungque no iguales. Puede
fenerlo en cuenta, pero siempre se refiere a una comparafiva con simulaciones en
Lider. Asi que observamos los resultados en este.

Lider parece que simula con las diferencias de femperafura y feniendo en cuenfa el
desfase (Gréfica 20). Asi, sale que la opcidn 2 de mayor masa térmica es mas favorable,
lo que se produce en el estado real.

Para completar el andlisis de la inercia vamos a realizar ofra prueba.
Se frafa fambién de dos opciones, pero con la misma masa rérmica y los mismos
componentes. Lo Unico que vamos a variar es la colocacion del aislamiento, por el
inferior o por el exterior. Hay que recordar que el cambio de femperatura diaria o
mensual, segun corresponda, se produce en el exterior del modelo y en el inferior se
establece por defecfo una femperafura de confort. Esta prueba la realizaremos solo en
HULC, pues en la anterior nos hemos dado cuenta que ninguno de los ofros dos
programas fiene en cuenta esta caracferisfica.
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Opcidn A Espesor (m) A (W/mkK) Valor U [W/(m2K)]
Enlucido de yeso 0,01 0,57
EPS Poliestireno Expandido 0,08 0,038
1 pie LP métrico 0,24 0,667
Enlucido de yeso 0,002 0,57
TOTAL 0,332 0,402
Opcién B Espesor (m)  a (W/mK) Valor U [W/(m2K)]
Enlucido de yeso 0,01 0,57
1 pie LP métrico 0,24 0,667
EPS Poliestireno Expandido 0,08 0,038
Enlucido de yeso 0,002 0,57
TOTAL 0,332 0,402
INERCIA EN LIDER
Demanda de calefaccién [kwWh/m2] [ Demanda de refrigeracién [kWh/m2]
223,75 227,46
12,36 16,49
— 1
OPCION A OPCION B

Gréfica 28 Comparativa Opcion A-B Inercia en Lider.
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En cambio, en este ejemplo (Gréfica 28) la diferencia es bastante menor, aunque
siempre favorable de colocar el aislamienfo por fuera para que la cara interior del muro
tarde mas en enfriarse (en el caso de invierno) o calentarse (en el caso de verano). El
infervalo en el que se mueve el cambio enfre uno y ofro es 4kWh/ m2 afo, mienfras
que en la ofra prueba se trataban de unos 30 kWh/m2 afo.

Para concluir, la inercia térmica es un factor muy imporfanfe que hay que fener en
cuenfa desde el disefio proyectual, o incluso una vez consfruido, pues se han
descubierfo los beneficios del SATE para la rehabilitacion que no es mas que colocar
aislamienfo por la parte exterior de la fachada para mejorar la eficiencia térmica,
ademas de librarse de puenfes térmicos, como puede ser el encuentro del forjado o
los pilares con el aislamienfo. Por tanfo, hay veces que es recomendable aprender de
las consfrucciones anfiguas que garantizaban un adecuado conforf fanto en verano
como en invierno, y por fanfo menor demanda energéfica, debido a esta propiedad.

RESUMEN DE LA PRUEBA 08) INERCIA

LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ Posee una base de Puede  tenerlo en No posee datos de las
Comentario datos de cuenta, pero siempre temperaturas hora a
femperaturas de se refiere a una hora en cada mes del
consigna cada hora comparafiva con afio, por lo que es
en un dia de cada simulaciones en Lider. incapaz de calcular la
mes. La simulacién, inercia.
por tfanto, fiene en
cuenfa la
acumulacion de
energia y su
dispersion a lo largo
del fiempo.
Puesto en la T° 20 3°
competicidn
Valoracién Nofable Aprobado Suspenso

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107)
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9. TERRENO

Las pérdidas de calor son distintas hacia el aire exfterior que en contacto con el ferreno,
pues esfe fiene una temperatura disfinfa y mas consfanfe, que nos hara perder menos
calor. De hecho, la energia geotérmica se aprovecha de la femperafura del terreno,
menor en verano que el aire exterior y mayor en invierno. Para esfa prueba nos
referiremos a las pérdidas de calor en los meses mas frios del afno.

Los dafos de la femperafura del ferreno se encuentran fambién en la hoja de clima.
Para ello hay que tener en cuenta el terreno en el que nos enconframos pues esfe nos
dard una pista de su conductividad. Primero fendremos que ver si se frata de una losa
en confacto con el terreno, un forjado sanitario, o un sétfano bien calefactado o sin
calefactar. La fransmitancia de la losa o solera y sus aspecfos dimensionales: superficie
y perimetfro.

Los dafos extraidos del Lider Calener son los siguientes:
Para el Modelo 04 en Madrid.

CALEFACCION_PERDIDAS CALEFACCION_GANANCIAS

[KWH/M2ANO] [KWH/M2ANO]
SUELO EN CONTACTO -30,61 0,00
CON EL TERRENO
(SOLERA)
TOTAL -194,80 83,49
PORCENTAJE 15,71% 0,00%

Para el Modelo 04 en Cédiz

CALEFACCION_PERDIDAS CALEFACCION_GANANCIAS

[KWH/M2ANO] [KWH/M2ANO]
SUELO EN CONTACTO -20,08 0,00
CON EL TERRENO
(SOLERA)
TOTAL -116,24 101,67
PORCENTAJE 17,27% 0,00%
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Para el Modelo 04 en Oviedo

CALEFACCION_PERDIDAS

MARIA BASTERRA GARCIA

CALEFACCION_GANANCIAS

[KWH/M2ANQ] [KWH/M2ANQ]
SUELO EN CONTACTO -32,18 0,00
CON EL TERRENO
(SOLERA)
TOTAL -198,58 83,51
PORCENTAJE 16,21% 0,00%

Para el Modelo 04 en Burgos

CALEFACCION_PERDIDAS

CALEFACCION_GANANCIAS

[KWH/M?ANC] [KWH/M?ANC]
SUELO EN CONTACTO -37.97 0,00
CON EL TERRENO
(SOLERA)
TOTAL -234,01 81,80
PORCENTAJE 16,01% 0,00%

PERDIDAS CALEFACCION SUELO [KWH/M2ANO]

30,61

Madrid ® Cadiz ®Oviedo M Burgos

0
-
o~
(a2}

00
<
o
IS

PERDIDAS CALEFACCION

—
'\~
~
o0

Grafica 29 Perdidas de calefaccion por el svelo Lider.
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Sobre el mismo modelo, las pérdidas en un clima més templado como es Cadiz son
menores por el terreno, lo que quiere decir que la diferencia de temperatura entre el
ferreno y la femperatura de conforf es menor, ya que la fransmision del cerramienfo
fampoco varia.

Si miramos en PHPP, la base de dafos nos dice:

TEMPERATURA DEL TERRENO

B Madrid ™ Cadiz ®Oviedo HBurgos

-
i

TEMPERATURA ¢ C

o
)
—

15,9
4

<

)
—

Gréfica 30 Temperaturas del terreno sequn FPHFF.

En el caso del PHPP se puede jugar mas con los datos del ferreno. Para nuesfro mismo
Modelo 04, hacemos la comparativa en este programa (Gréfica 31)
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PERDIDA DE CALOR DURANTE EL PERIODO DE
CALEFACCION POR EL SUELO [KWH/M2ANO]

B Madrid mCadiz mOviedo ®Burgos

©

o
o~
<
-
i
Ll
Ll

KWH/M2 ANO

Grafica 31 Peérdida de calor durante el periodo de calefaccion por el suelo en PHPP.

Podria ser de ufilidad el hecho de calcular de forma independiente las pérdidas que
se disipan en el rerreno, para poder asi mejorar el aislamiento y conseguir una minima
fransmision sin sobredimensionar, fodo en base a la sifuacion geografica de nuestro
inmueble.

Por (ltimo, en el programa de Planificacion de PassiveHouse enconframos un dafo
inferesanfe. Segun el fipo de ferreno en el que nos encontramos, la conductividad
férmica y la capacidad calorifica son disfintas, variando asf los resulfados de pérdidas
de calefaccion por el ferreno. Para esto, se debe tener un estudio geotécnico de la
parcela construible, lo que nos hace observar que este programa esta mas enfocado
al proyecfto de una casa con gran eficiencia energética, que a la calificacion de la
eficiencia en si una vez consfruido.

Tabla 5: Conductividad térmica y capacidades calorificas referidos al volumen segun el tipo de

terreno
, Conductividad térmica | aPacidad calorifica
Tipo de terreno referida al volumen
A [WImK)]
pc [MJ/(m?K]

Limo / arcilla 1.5 3

Turba 04 3

Arena seca / gravilla 1.5 15

Arena humeda / gravilla, arcilla himeda |2 2

Arcilla saturada 3 3

Roca 3.5 2

24 Conquctividades y capacidades calorificas sequn el tipo de terreno.
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PERDIDAS CALOR POR EL SUELO EN
CALEFACCION [KWH/M2ANO]

M Perdida suelo Lider B Demanda total calefaccién Lider
m Perdida suelo PHPP Demanda total calefacciéon PHPP
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Grafica 32 Perdidas calor por el suelo en calefaccion Lider vs. PHPP.
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RESUMEN DE LA PRUEBA 09) TERRENO

MARIA BASTERRA GARCIA

LIDER CE3X PHPP

Conclusidn/ Tiene en cuenta la Puede  fenerlo en Tiene en cuenta el fipo

Comentario femperatura del cuenta, pero siempre de ferreno y la
ferreno, que es se refiere a una temperatura de este en
disfinta comparatfiva con la localizacion que se
dependiendo de la  simulaciones en Lider. encuenfra el modelo
zona climéfica pero para calcular las
no incluye el célculo pérdidas de calor a
con el fipo de través de este.
ferreno en el que
cimenfamos el
edificio.

Puesto en la 2° 3° 1o

competicidn

Valoracién Bien Aprobado Notable

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107).
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10. GANANCIAS INTERNAS

Las ganancias infernas, GICs, son la suma del calor generado por las personas, la
iluminacién, los electrodomésticos, ordenadores, efc. durante el periodo de
calefaccion vy refrigeracion.

El ser humano funciona como una maquina férmica que consume alimentos para
manfener una femperafura inferna constante y ademas realizar un conjunfo de
actividades, debiendo el resto de energia ser disipada al ambiente.

Cuerpo humano intercambia calor con su enforno de diferentes formas:

- Transmision de calor por conveccion, a fravés de la superficie del cuerpo al
ambiente.

- Transmision de calor por conduccion a fravés de los zapatos al suelo, o del
cuerpo a la silla o la cama.

- Transmisién de calor por radiacion.

- Calor intercambiado por la respiracion, dividiéndose en calor sensible y calor
latenfe (la tfemperatura y el vapor del aire, respectivamente).

- Calor latente intercambiado a fravés de la superficie de la piel por evaporacion.
Este valor puede variar mucho debido a la existencia o no de sudoracion.

Es imporfante también considerar la ropa ufilizada, pues fodo calor sensible tfransmitido
por conveccion vy radiacion debe pasar por ella. LA resistencia de la ropa esta
expresada en Clo, que se fraduce en 1 clo= 0,155 m2°C/W. La legislacion y normativa
del sector de la climafizacién supone en invierno una vestimenta normal que fiene
aislamienfto rérmico de 1 clo y en verano 0,5 clo.

También variara la cantidad de calor cedido dependiendo de la acfividad, el sexo o la
femperafura del local. Se puede resumir la carga rérmica como un aporte de ganancia
latenfe o un aporte de ganancia sensible (convencién mas radiacion).

La carga dependera por ranfo del horario y la canfidad exacfta de ocupanfes, ademas
de la actividad que se realiza en ese horario,

Ofra de las cargas internas es la iluminacién. Esta ganancia es foda sensible y depende
del fipo de luminaria, el porcentaje que es convectiva y radiante. Es decir, es la pofencia
de las lamparas que estan encendidas.

Algunas luminarias poseen elemenfos necesarios para su funcionamienfo que pueden
producir carga sensible convecfiva, como en luces fluorescenfes o haldgenos.

Pero, en la mayoria de instalaciones no se conoce con precision la iluminacion
existenfe por lo que se suelen ufilizar “rafios” razonables en funcién del programa que
alberga el local.

Actividad  Oficinas  Docencia  Sanitaria  Bar/ Hotel/Hostal Comercio  Residencial
Restaurante

Tipo Fluorescente no venfila

fluminaria

Potencia 12 13 12 12 5 12 5

(W/m2)
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25 Potencia de iluminacion sequn actividad. Fundamentos de climatizacion Atecyr.

Finalmente, el fercer factor que influye en las ganancias infernas es la carga por
equipamiento. La carga producida por los equipos puede ser sensible o lafente, en
funcion de la maquina considerada. No foda la pofencia consumida por el quipo sera
fransferida a ganancia del recinfo.

- Equipo en que una parfe de energia se exfrae, por ejemplo, cafefera. Solo se
considera una parte de la pofencia tofal

- Equipos que comunican energia a un fluido que se exfrae del recinfo, por
ejemplo, bomba. Solo se considera el rendimiento del motor.

- Equipos en los que foda la carga se fransfiere al local, por ejemplo, los
ordenadores. Se debe considerar foda la pofencia.

Al igual que pasa con la iluminacion, es dificil conocer con precisiéon la canfidad de
equipos existenfes, por lo que se utilizan unos rafios de actividad.

Actividad  Oficinas  Docencia  Sanitaria Bar/ Hotel/Hostal Comercio  Residencial
Resfaurante

Potencia 15 10 13 85 5 10 5

W/m2)

% 100 100 100 100 100 100 100

sensible

26 Pofencia de los equipos sequn actividad. Fundamentos de climatizacion Afecyr.

PHPP

Las ganancias infernas de calor son esfimadas para unas condiciones de uso estandar
y en funcién del uso seleccionado, el programa asigna los siguienfes valores:

- 2,1 W/m2 en viviendas unifamiliares, bloques de viviendas o adosados.
- 4,1 W/m?2 en residencias de ancianos.

- 3,5 W/m2en edificios de oficinas y adminisfracion.

- 2,8 W/m2en centfros educafivos.

Pero fiene un apartado para intfroducir valores propios. La hoja calcula de forma precisa
las GICs para edificios de vivienda y forma parte del informe para la certificacion, si se
han fenido en cuenta valores propios.

Sobre el Modelo 09, situado en Madrid, vamos a comparar a infroducir manualmente
el perfil de uso del edificio y el nimero de personas. Como entre los perfiles no existe
el residencial, por ser el de defecto, vamos a considerar como “Dormitorio” nuesfro
modelo, que fiene los siguientes dafos:

£ 89289T3% 85 95 8
o — _OD_O_O:)%:)} 5D Qg > & _OC
0 = 0o~ © Noowd
N_ o5 908 98osvo ©v =£3v28 3
o < P72 O o () S5 e 'G »n O w 5E o g
2 §5960 55558565 552632625
% © Ko 2 S
) TO33TS ZL23ZB3aT3d TSST2KT oo
Dormitorio 0 24 24 365 8760 | 4470 | 4353 | 24
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- La acfividad de las personas es de pie o ligera.

- Suponemos D ocupantes en la vivienda.

- Infroducimos secadora de ropa en la vivienda (por modificar los datos por
defecto al maximo).

- La cocina es de gas nafural.

Los datos de iluminacién los mantenemos por defecto. Asi comparamos:

DEMANDAS CALEFACCION Y
REFRIGERACION PHPP

B Por defecto ® Con GICs

~ n

(o)
[Te}
(o))
[a2]

o0
)
< I
— ~
~

DEMANDA CALEFACCION DEMANDA REFRIGERACION

Crafica 33 Comparacion de demanda con Ganancias Internas por defecto, o modiificandolas en PHPP.

GANANCIAS EN CALEFACCION PHPP

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

%

20%
10%

0%

Por defecto Modificando GICs
Ganancias solares 4 4
HGICs 4,4 2,8

Gréfica 34 Ganancias de calefaccion modificando las GICs en PHFPP.
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GANANCIAS EN REFRIGERACION PHPP

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

%

Por defecto Modificando GICs
M Pérdidas de calor no utilizables 36 36,8
W Ganancias solares 50,1 50,1
GICs 12,3 10,6

Gréfica 35 Ganancias de refrigeracion modificando las GICs en PHFF.

Segun vemos en todas las gréficas anteriores (Gréfica 33, Créfica 34 y Gréfica 35), las
Ganancias Infernas que pre calcula el programa son mayores que cuando lo
modificamos nosotros. En la prueba, se ha infenfado maximizar estas, colocando el
mayor nimero de electfrodomésticos y personas denfro de la vivienda, pero aun asf el
factor es menor. Por fanfo, si es cierfo que nos podemos guiar de los valores sin
modificar del PHPP, aunque sobredimensione un poco estas ganancias. Si es cierto
que si no existe este aporte la demanda de calefacciéon en realidad serd superior a la
que nos da de resulfado, pues esfas ganancias son favorables en los meses frios.
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RESUMEN DE LA PRUEBA 10) GANANCIAS INTERNAS

MARIA BASTERRA GARCIA

LIDER CE3X PHPP

Conclusidn/ Las condiciones de Puede tenerlo en Para viviendas

Comentario conforno del cuenta, pero siempre residenciales, los
programa son por se refiere a una valorestambién son por
defecto. Gracias al comparativa con defecto, pero en caso
documento técnico  simulaciones en Lider. de condiciones muy
de Atecyr somos distinfas al valor
capaces de saber conocido y con el que
cuales son estos calculamos, se pueden
valores modificar de forma facil.
preestablecidos,
aunque deberfan
incluirse  en el
manual.

Puesfto en la 2° 3° 1o

competicién

Valoracién Bien Bien Notable

Explicacion sobre la manera de calificar en el Capitulo CONCLUSIONES (Pagina 107)
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FALLOS DETECTADOS AL REALIZAR LAS PRUEBAS

Temperatura de confort

Condiciones Higrotérmicas

Estacion T2 Operativa (°C) Humedad relativa (%)
Verano 23 a 2b 45 a 60
Invierno 21 a 23 40 a 50

Para personas:

- Actividad mefabdlica sedentaria de 1,2 met

- Grado de vestimenta 0,5 clo en verano y 1 clo en invierno
- Porcentaje de disconformidad entre 10-15%

27 RITE tabla IT 1.4.1.1: Condiciones interiores de disefio en la zona ocupada.

Considerando que lo que demanda energia, y por fanfo produce emisiones, en invierno
es elevar la femperafura y en verano bajarla, se esfablece un limife maximo en invierno
y uno minimo en verano; ambos coinciden en la femperafura 23°C. Sin embargo el
reglamento considera que un uso adecuado de la ropa permite modificar esas
condiciones, asi en invierno el uso de manga larga admire reducir la remperatura hasta
21° C, mientras que en verano con vestimenta mas ligera se puede aumenfar hasta
25° C, en ambos casos ahorrando energia.

La humedad relativa ftiene una influencia menor en el confort. Los limites se han
establecido por condiciones higiénicas.

Temp Consigna (°C) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Enero 17 17 17 17 17 17 17 17 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 220
Febrero 17 17 17 17 17 17 17 47 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Marzo 17 17 17 17 17 17 17 17 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Abril 17 17 17 17 A7 A7 17 17 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Mayo 17 17 17 17 17 17 17 17 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Junio 27 27 27 27 27 27 27 27 - - - - - - - - 25 25 25 25 25 25 25 25
Julio 27 27 27 27 27 27 27 27 - - - - - - - - 25 25 25 25 25 25 25 25
Agosto 27 27 27 27 27 2¥ 27 27 - - - - - - - - 25 26 25 256 25 25 25 25
Septiembre 27 27 27 27 27 27 27 27 - - - - - - - - 25 25 256 256 25 25 25 25
Octubre 17 17 17 17 17 17 17 17 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Noviembre 17 17 17 17 17 17 17 17 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Diciembre 17 17 17 17 47 17 17 47 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

28 Temperatura de consigna Lider. DTIE 7.03 Entrada de datos a los programas Lider y Calener ViPF.

En la Imagen 28, vemos las femperaturas que toma el Lider por defecto, sin ser capaces
de cambiarlas. Es uno de los fallos mas grandes del programa, porque si observamos
con defenimiento la fabla, la femperatura nocturna de referencia en invierno es 17°C,
muy por debajo del confort 21-23 °C que marca el Rite (Fig 27). Para el verano, ocurre
lo contrario. La temperafura nocfurna media es 27°C cuando la maxima de la normativa
es 2b°C. Ademas, las horas més calurosas de los meses de verano, ni siquiera las fiene
en cuenfa, si no que las deja “en blanco”.
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Todo esto implica que las demandas energéficas nos den un resultado incorrecto, y
por ello la calificacion fambién. No puede ser que no se ajuste a las femperafuras de
confort, pues si en verano la femperafura que considera es mayor, significa que el valor
de la refrigeracion serd mas bajo pero incorrecto. Y lo mismo ocurre en invierno,
fomando de referencia una remperaftura demasiado baja para senfirse agusfo.

En cuanfo al PHPP, admite cambiar la temperafura interior de la vivienda. Solo para
ilustrar la diferencia de demanda que se produce al cambiar esfe factor, vamos a probar
con el modelo 02 comparando los datos por defecto ( 20°C en invierno y 25°C en
verano) con 23°C en ambos casos, que enfra denfro del rango de la normativa para
la femperatfura de consigna.

DEMANDAS CON DIFERENTES T,

M 202C en invierno/ 252C en verano W 23°C en invierno y verano
o
~
o~
wn
o
—
o
—
o
i
o
—
o
o
I
~
DEMANDA CALEFACCION DEMANDA REFRIGERACION

Gréfica 36 Comparativa demandas distintas temperaturas interiores en PHPP.

Calefaccion Refrigeracion

Relacién demanda 131,12% 148,87%

La diferencia es muy nofable cambiando 2-3°C, aunque en esfe caso no le afribuimos
reduccion nocturna. Por tanfo, el Lider calcula de forma incorrecta, ya que la
femperatura es un dato crucial en el resultado de un cerfificado.
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Absortividad

HULC fe permite cambiar el color de los cerramientos, variando con ello la absortividad
solar. Es un valor adimensional y se refiere a la fraccion de radiacion absorbida,
relacionado con el color de la cara exterior del cerramiento. A continuacidon se ofrece
un listado con los valores segun el color.

Claro 0.2
Blanco Medio 0.3
Oscuro 0.6
Claro 0.3
Amarillo Medio 05
Oscuro 0.7
Claro 0.35
Beige Medio 0.55
Oscuro 0.75
Claro 0.5
Marrén Medio 0.75
Oscuro 0.92
Claro 0.65
Rojo Medio 0.80
Oscuro 0.90
Claro 0.4
Verde Medio 0.70
Oscuro 0.88
Claro 0.50
Azul Medio 0.80
Oscuro 0.95
Claro 0.40
Gris Medio 0.65
Oscuro 0.95
Negro Oscuro 0.96
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Este es no es el Unico de nuesfros 3 programas que permite el cambio de color en
las paredes. También en el PHPP se puede cambiar el dafo de absorcion de la
envolvente exterior. Este lo explica asf:

Negro 0,95
Teja 0,8
Blanco 04
Colores especiales Hasta 0,1

Para analizar este paramefro, vamos a cambiar la cubierta de color blanco a negro en
ambos programas sobre el Modelo 00 (en Madrid D3).

DEMANDAS CON DIFERENTES COLORES DE
CUBIERTA EN PHPP [KWH/(M2 ANO]

H Blanco H Negro

II 06
~
m B [ N II II

262,7
262,7

110,7

72,83
72,83

n

24,1
34,5
32,28
32,28

DEMANDA DEMANDA PERDIDA PERDIDA GANACIA CALOR
CALEFACCION REFRIGERACION CALEFACION REFRIGERACION RADIACION SOLAR
CUBIERTA CUBIERTA REFRIGERACION

Créfica 37 Demanda con diferentes colores de cubierta en PHFPF.

El color de la pared no influye en los meses de verano para la carga de calefaccion,
aunque bien podria considerarse como una aportacion en los dias de sol al aumento
de la femperatura. Sin embargo, para verano si cambia y aumentan casi 10 kWh/m2
aflo. Si estudiamos un poco mas a fondo, el dafo que cambia es el de ganancias de
calor por radiacién solar. Al tratarse del modelo 00, que es un cubo sin venfanas,
podemos garantizar que esfe aporfe de energia no es por la radiacion a través de los
cristales, si no por los cerramienfos, y en este caso, variar el color de la cubierfa
aumenta un 41% méas las ganancias, por lo que es un fema a fener en cuenta.
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DEMANDAS CON DIFERENTES COLORES DE
CUBIERTA EN LIDER [KWH/(M2 ANO]

M Blanco claro ™ Negro
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DEMANDA DEMANDA PERDIDA PERDIDA GANACIA
CALEFACCION REFRIGERACION CALEFACION REFRIGERACION REFRIGERACION
CUBIERTA CUBIERTA CUBIERTA

Crafica 38 Demanda con diferentes colores de cubierta en Lider.

En el Lider si varia ligeramente la demanda de calefaccion ya que las pérdidas son
algo menores por la cubierta al cambiar el color. Pero, en verano, también las pérdidas
son menores junfo con las ganancias que aumentfan, implica un valor de refrigeracion
algo mayor.

Pero lo que llama la atencion al realizar esta prueba no es eso. Es un fallo defectado,
pues al cambiar el color de la cubierfa, sin saber porque, cambian todos los demas
valores en la base de dafos. Se puede observar en la siguiente fabla.

Blanco claro = Negro Blanco claro | Negro
Modelo 00 Calefaccion pérdidas Calefacciéon ganancias
Paredes exteriores -115,16 -114,88 0,1 0,11
Cubiertas -44,05 -43,6 0,04 0,04
Suelos 0 0 0 0
PTs -50,96 -50,41 0,1 0,12
Solar ventanas 0 0 0 0
Ventanas 0 0 0 0
Fuentes internas 0 0 24,17 24,17
Ventilacién -74,55 -74,58 0,51 0,5
TOTAL -285,62 -283,47 24,92 24,04
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Blanco claro | Negro Blanco claro | Negro
Modelo 00 Refrigeracion pérdidas Refrigeracion ganancias
Paredes exteriores -4,07 4,11 4,3 4,36
Cubiertas -1,47 -1,21 1,88 0
Suelos 0 0 0 2,6
PTs -1,7 -1,57 2,84 2,88
Solar ventanas 0 0 0 0
Ventanas 0 0 0 0
Fuentes infernas 0 0 12,2 12,2
Ventilacién -12,23 -12,98 6,34 6,18
TOTAL -19,47 -19,47 27,56 28,22

i Qué sentido fiene que cambie el color de la cubierta y cambien las perdidas en las
paredes exferiores o en los puentes térmicos? Si fambién es verdad que las variaciones
no son exageradas, pero no deberfa de cambiar absolutamente nada.
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Particiones interiores

Este elemenfo constfructivo no se fiene en cuenfa ni en CE3x, que no te da la opcidon
de introducirlo, ni en PHPP, pues no se encuenfra dentro del listado de sus
componentes.

En cambio, en la herramienta HULC si se pueden colocar particiones inferiores. Sobre
el Modelo 09 (Madrid D3), que es uno de los ejemplos que nos ofrece esfe programa
con el fitulo de Ejemplo Vivienda, calculamos las demandas con ellas y borrandolas:

Demanda Limite Demanda Limite
calefaccién  calefaccion refrigeracién refrigeracién
Modelo 09 con 67,80 46,54 12,25 15,00
particiones
inferiores
Modelo 09 sin 65,30 46,54 12,25 15,00
particiones
inferiores

Los resulfados son bastante parecidos, aunque no idénficos. La explicacion puede ser
que un muro adiabatico no transfiere calor a su fravés, pero si afecta a la inercia férmica
del edificio por ser capaz de almacenar energia. Pero por esta razén, la demanda de
calefaccion sin parficiones deberfa ser mayor, ya que ellas colaboran a que la velocidad
de calentamiento o enfriamiento sea menor (hablando de verano e invierno
respectivamente). Ademés, al dividir las ganancias y pérdidas por elemenfos, las
parficiones inferiores no se encuenfran dentro de la lista, enfonces no deberia influir.
Por ranto, ja qué se debe esta variacion? No se encuenfra la explicacion, mas que
con el cambio de variables Lider cambia fodos los datos y vuelve a calcular, saliendo
modificados, aunque solo se cambie un elemento. Lo consideramos un fallo.
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Ventilacién

La carga por venfilacion no tiene refardo y es foda convectiva (Ganancias= Carga). Lo
que habria que fener en cuenta es si existen o no recuperadores de calor, su eficiencia
y el fipo de recuperador (sensible, enfdlpico...). Es evidente que, de no existir
recuperador, las condiciones del aire de venfilacion son las exfteriores en cada
momenfo.

Para el caudal de ventilacidn minimo viene definido en la normativa, asi en el caso de
edificios residenciales hay que cumplir CTE HS3.

Para cada vivienda se tendrd en cuenta el volumen minimo de renovacion de los locales
secos, de los himedos y se tomara el maximo de ambos.

Para locales secos se tendrd en cuenta:

o 10 /s por dormiftorio doble.

o0 5 1/s por dormitorio simple.

o 3 |/s por persona para comedor y sala de estar (confabilizando las personas
en base a los dormiforios).

Para los locales hUmedos

o 15 1/s por cuarto de bafno.
0 2 |/s por m? de cocina.

En el caso de presencia de fumadores, los dafos deberian multiplicarse.

Para el Lider y el CE3x, se coloca por defecto el valor de 0,63 renovaciones/ hora.
Ne renovaciones= caudal del aire en una hora (m3/h)/volumen total (m3).

En ninguno de los programas fienen en cuenta estos dafos de parfida, pues perjudicaria
su resulfado energéfico, pero es obvio que si se necesifa mayor venfilacion debido a
méas personas denfro de una vivienda o a la existencia de un fumador, la demanda de
calefaccion aumentaria. En el caso del PHPP explica que no es necesario la apertura
de las venfanas para realizar la ventilacion si no que se realiza con el imprescindible
recuperador enfélpico para PassivHaus. En este caso, se filfra el aire aumenfando asi
la calidad de esfe y favorece los valores de demanda de refrigeracion y calefaccion,
al aprovechar la tfemperafura del aire inferior para fraspasarla al aire de impulsion.

Un elevado caudal de ventilacion confradice a la infencion de reducir los consumos
energéficos, fanto para verano como invierno. Por eso, los edificios llamados Zero
Energy Buildings tienden a reducir los caudales de ventilacién (ver p.ej. PassivHaus, con
caudales reducidos de ventilacién: 0,3/h en residencial, aceptando IDA 3 para
escuelas). En invierno, la reducciéon de los caudales de ventilaciéon disminuirfa ademas
el disconfort por corriente de aire y reduciria el peligro de aire demasiado seco en
clima continental.
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En este apartado habria que fener en cuenta la carga por infiliraciones, la que
corresponde a un edificio con baja hermeticidad. La carga en el local y las condiciones
del aire de infilfracidon ahora si son las condiciones exteriores. En verano no se suele
fener en cuenfa puesto que los dias mas calurosos (los que determinan la méxima carga
de refrigeracién) son normalmenfe poco venfosos, aunque en periodos invernales
sucede fodo lo confrario.

En general, la infilrracion se produce por venfanas y puertas que nuestro edificio fiene
al exterior, y como dafo de partida rambién tenemos la permeabilidad de los huecos,
es decir la canfidad de aire que se infilfra cuando existe una diferencia de presiones
de 100 PA entre sus caras.

La permeabilidad méaxima viene regulada en el Codigo Técnico en el documento HET,
la cual es en funcion de la zona edlica:

Tipo Zona Permeabilidad m3/h m2 (con AP=100Pa)
Huecos AyB 50
Huecos C,DyE 27
Puertas Todas 60
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29 Zonas edlicas. Obtenido CTE HS

Para tener un valor mas certero de la hermeticidad se puede realizar el ensayo Blower
Door. Mediante el empleo de un potente venfilador, acoplado generalmente a la puerta
principal de la vivienda o edificio, despresurizamos el mismo y analizamos su
hermeticidad.
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Esta fécnica, combinada con la fermografia infrarroja, ofrece unos resultados
excepcionales para determinar la eficiencia energéfica del edificio. Tanto es asi que
para certificar una vivienda como pasiva (Certificado PassivHaus), es obligatorio realizar
el test con éxito (Valor nb0 inferior a 0.6 renovaciones de aire por hora en climas frios,
y 1 ren/hora para climas mediterrdneos).

En el caso de realizar este ensayo, se pueden infroducir los dafos en el HULC o en
CE3x. En caso contrario, se puede evitar infroducir cualquier dato si especificamos que
no hemos ensayado la hermeficidad del edificio.

Para esfa prueba entonces usaremos el programa PHPP, pues es el Unico que tiene
en cuenta:

- Venfilaciéon hibrida sin recuperaciéon con caudal 0.8/h: Ventilacidon en la que,
cuando las condiciones de presion y temperatura ambienfales son favorables,
la renovacion del aire se produce como en la ventilacion natural y, cuando son
desfavorables, como en la ventilacion con exfraccion mecanica.

- Ventilaciéon confrolada con recuperador de calor 0.8/h rendimiento de
recuperacion del 60%.

- Ventilaciéon confrolada con recuperacion de calor 0.3/h y rendimiento de
recuperacion 90%.

DEMANDA CALEFACCION KWH/M2 ANO EN

m Demanda calefacciéon kWh/m2 afio en PHPP

] <
N 5

wn

~

~

—

HIBRIDA RECUPERADOR 60% RECUPERADOR 90%

Gréfica 39 Demanda calefaccion con distintos Hjpos de ventilacion en PHFPF.
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DEMANDA REFRIGERACION KWH/M2 ANO

m Demanda refrigeracion kWh/m2 afio en PHPP -
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HIBRIDA RECUPERADOR 60% RECUPERADOR 90%

Gréfica 40 Demanda calefaccion con distintos tpos de ventilacion en PHPP.

La ventilacion con recuperador de calor con una eficiencia casi del 100% resulfa, segun
el programa de planificacion PassiveHouse, méas desfavorable que aquella que actia
de forma nafural o mecanica dependiendo de las condiciones, incluso aunque el aire
de renovacion sea bastante mayor. Hay que fener en cuenfa que este programa actia
“por defecto” con recuperador de calor, pues es uno de los requisitos de las viviendas
con esfe cerfificado. Por tanfo, no sabemos si los resultados al eliminar este fipo de
aparto, son reales o no. Se fiende a creer que poseer una ventilacién asi, con el precio
que ello conlleva, es para ahorrar en la demanda energéfica, pero en cambio los
resultados nos niegan esfa suposicion. Lo hemos considerado como un /allo, ya que
hay muchas variables que se pueden modificar en el programa para distinfos fipos de
ventilacion, pero en cambio, los resultados no son lo esperado.
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CONCLUSIONES

- Todos estos programas se olvidan del planeamienfo urbanisfico, del proceso
de produccion de los materiales de construccion, del impacfo generado en el
fransporfe de los maferiales a obra, de la construccion del propio edificio, solo
considerando al uso del mismo, una vez terminado. Bien es verdad que, al fener
en cuenta la foralidad de la vida Ufil del edificio, dichos procesos son poco
significafivos respecto a la imporftancia de las emisiones que se producen al
poner en marcha vy ufilizar el inmueble.

- Ha quedado de manifiesto, al hacer estas pruebas, el objefivo final que fiene
cada soffware y algunas de sus caracteristicas esenciales:

o Lider, al estar promovido por el Ministerio y ser la herramienta unificada
por defecto para los certificados energéticos, estd complefamente
basada en el CTE. Sin embargo, no fiene en cuenta que hay ocasiones
en las que no podemos obtfener foda la informacion que exige, como
por ejemplo la composicion de un muro de fachada en un edificio
existenfe. Si se podra usar con exactitud para un proyecfo, del que se
conocen fodos y cada uno de los materiales y sistemas consfructivos.

o CE3x se basa en muchas simulaciones realizadas por Lider, y es capaz
de estimar una cifra para aquellos dafos que somos incapaces de saber.
Es una herramienta muy sencilla para calificar inmuebles ya existentes,
pero menos preciso y fiable que el Lider.

o El programa para Passive House estd muy enfocado a ser utilizado
mientras se proyecta, es decir, en una fase previa a cuando ufilizarlamos
los ofros dos. Es muy Ufil para comprobar la eficiencia de los aparafos
O cerramienfos que se van colocando, y para comparar diferentes
opciones que van surgiendo en fase de proyecfo.

- Al confrario de lo que parecid al principio del frabajo, PHPP es el programa
mas complicado de usar. La apariencia de Excel engafa al ser tan familiar, a
diferencia de los demés. Pero, al frafarse de fanfisimos pardmetros para fener
en cuenfa y calcular, se dificulta obtener un resultado certero y aumenta la
posibilidad de error al infroducir los dafos. Hay que afiadir que es el Unico de
los fres que requeriria de una aplicacién de apoyo para calcular cierfos dafos,
por ejemplo, los puentes térmicos, que por si mismo no estd desarrollado para
obtener. Por Ultimo, se crea la incertidumbre de si los valores ofrecidos son
reales o no, pues lo que hemos visto es que siempre va a tender que el
diseflador coloque los componentes constructivos de su propia base de datos,
que tienen el sello PassiveHouse, lo que se supone una gran eficiencia
energética de los mismos.
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- Bl CE3x no tiene motor de calculo propio, sino que el soffware busca las
simulaciones, sobre una gran base de dafos calculados en Lider, con
caracteristicas similares a las del edificio objefo, e interpola respecto a ellas las
demandas de calefaccion y refrigeracion, obteniendo asi a los resulrados de
emisiones y demandas del modelo. No es fan sencillo como parece, pues el
algoritmo de célculo DOE-2 en el que esfa basado es muy complejo. Hace los
calculos en funcion de la forma del edificio, las propiedades térmicas de los
materiales de consfrucciéon, los efectos de las sombras, la ocupacioén, el
funcionamiento de las luces y equipos, las condiciones ambientales, los
confroles de femperatura y humedad (el consumo de energia), del
funcionamienfo del sistema de climafizacion primario y secundario y del fipo y
eficiencia del combustible del equipo. Con fodo esfo, el programa de méfodos
simplificados ofrece resultados muy fiables con una reduccién del fiempo
inverfido en obfener la calificacion energéfica de la construccion modelo.

- Finalmente, calificamos los programas en base a los resulrados obtfenidos y el
indice de flexibilidad para infroducir dafos. Tras cada prueba, se da una
punfuacién a los fres, obfeniendo un puesto en el DECATHLON, la prueba del
frabajo. Se vuelven a recopilar las fablas que hay defras de cada capitulo para
ver en conjunto las diferentes conclusiones obtenidas.
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RESUMEN DE LA PRUEBA 01) ENTRADA DE DATOS
LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ Es més complejo de  Es el més intuitivo de los  Los dafos se infroducen
Comentario modelar 'y utilizar fres analizados. Si no de forma manual
que los ofros dos, conoces ciertos  parecido al CE3x. Pero
aunque definirlo  valores, el mismo  fambién las
geométricamente puede “infuirlos” por fransmitancias férmicas
en 3D da wuna defecto, lo que facilita se  deben  colocar
exactitud que mucho las cosas, manualmente. Esto
ninguno de los aunque esto implique implica fener, en
ofros dos tienen. En  una menor fiabilidad de  muchos  casos,  un
cuanfo a la enfrada los dafos. Si bien es programa de apoyo
de dafos que es a cierfo que hay que nos ofrezca esta
lo que nos elementos como la informacién
referimos, se va a composicién de muros, desconocida que, junto
opfar por utfilizar que es complicado de con la canfidad de
cualquier programa conocer para un  pardmefros
més intuitivo que edificio existente més modificables, nos
esfe, sobre fodo anfiguo, el CE3x facilita presenta un resulfado
para calificar  mucho las cosas. dudoso.
edificios existentes.
Puesfto en la 3° 1o 20
competicién
Valoracién Aprobado Notable Aprobado
RESUMEN DE LA PRUEBA 02) REPRESENTACION
LIDER CE3X PHPP
Conclusién/ Al modelizar en 3D Se  infroducen  los Igualmente, que el

Comentario el edificio, se cefrramienfos por CE3x, se inscriben las
distingue sobre los superficies, por lo que cifras superficiales de
ofros dos y nos hay que estar afenfo de los cerramienfos. Para
ayuda a verlo de colocar fodos los una consfruccion
forma méas clara en  muros en confacto con sencilla no fiene
el caso de que el aire exterior, ferreno, complicacién, pero si
algin dafo nos falle  espacio no habitable, empezamos a colocar
o falte. efc. junfo con sy disfinfas planfas en un

orientacién. Por fanto, bloque, por ejemplo, es

no es tan facil de ver complicado de

como el Lider. comprobar visualmente
si los dafos estan
complefos.

Puesfto en la 1o 2° 3°

competicién

Valoracién Notable Aprobado Aprobado
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LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ La demanda se Los resultados son La demanda se
Comentario desglosa en los logicos, pero siempre desglosa en los
distinfos elementos se  refiere a una disfinfos elementos que
que confribuyen en comparativa con confribuyen en  su
su resulfado simulaciones en Lider. resulrado
Llama la afencidn
enfonces que las
soluciones sean
variables, apareciendo
indistintamente mas
elevadas o menos que
el valor base del Lider.
Puesto en la 1o 3° 20
competicidn
Valoracién Bien Aprobado Bien
RESUMEN DE LA PRUEBA 04) DEMANDA DE REFRIGERACION
LIDER CE3X PHPP
Conclusidon/ La demanda se Los resulfados son La demanda se
Comentario desglosa en los logicos, pero siempre desglosa en los
distinfos elementos se  refiere a una disfinfos elementos que
que confribuyen en comparativa con confribuyen en  su
su resulrado simulaciones en Lider. resultado
Llama la afencidn
enfonces que las
soluciones sean
variables, apareciendo
indisfinfamente mas
elevadas o menos que
el valor base del Lider.
Puesto en la 1o 3° 20
competicidn
Valoracién Bien Aprobado Bien

RESUMEN DE LA PRUEBA 05) ANALISIS LOCALIZACION

LIDER CE3X PHPP

Conclusidn/ Sobre la misma Los resultados siempre Posee su propia base

Comentario zona climdtica van basfante a la par de datos con
apenas varian los que los del Lider, temperaturas a lo largo
resullados y las aunque los de este del afio de fodas las
diferencias programa un fanto ciudades que puedes
climdficas, aunque menores. Siempre se elegir. Como fallo, esfd
el CTE las considere  refiere a una gue no se encuenfran
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iguales, existen. Sin
embargo, se rige
por la normativa
espafiola y eso es
un punto a favor.

comparativa con
simulaciones en Lider.

todas las ciudades de
Espafa (por ej.: Soria),
pero siempre se
pueden infroducir los
datos manualmente.

Puesfto en la 1o 20 20
competicién
Valoracién Bien Bien Bien
RESUMEN DE LA PRUEBA 06) PUENTES TERMICOS
LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ Nos proporciona la  Los resulfados  son Se hace complicado su
Comentario longitud de los PTs légicos, pero no tfe ufilizacion al no ser
y nos da la opcidn muestra las longitudes capaz de calcular los
de modificarlos. Se  que tiene en cuenta. Si puentfes térmicos por el
basa en los datos ufiliza los  valores mismo y direccionarte a
del CTE, que en introducidos por la ufilizacion de ofros
realidad es la  ejemplo de base en el méfodos para obfener
normativa espafola cerramiento en el caso el coeficiente.
vigente y de frentes de forjado,
obligaforia. falla pues no son las
longitudes correctas.
Puesfto en la 1o 20 3°
competicién
Valoracién Notable Bien Suspenso
RESUMEN DE LA PRUEBA 07) ACRISTALAMIENTO
LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ Explica la  Este no es capaz de Se disparan los
Comentario aporfacion de las analizar la contribucién  resultados. PHPP
demandas de cada uno de los siempre va a fender a
energéticas en elemenfos, en esfe que se usen las
cuanfo al fipo de caso las ganancias por venfanas con  sello
acristalamienfto radiacion, a la  PassiveHouse, y
elegido. Con él, se demanda. cualquier ofra
pueden hacer infroducida
pruebas para manualmente, la
conocer cuél es la considerara muy
mejor  orientacion desfavorable para el
solar o  mejores proyecto.
aporfaciones de la
eleccion,  siempre
en férminos de
eficiencia.
Puesfto en la 1o 3° 20

competicién
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Valoracién Bien Suspenso Bien
RESUMEN DE LA PRUEBA 08) INERCIA
LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ Posee una base de Puede  tenerlo en No posee datos de las
Comentario datos de cuenta, pero siempre temperaturas hora a
femperaturas de se refiere a una hora en cada mes del
consigna cada hora comparafiva con afio, por lo que es
en un dia de cada simulaciones en Lider. incapaz de calcular la
mes. La simulacion, inercia.
por tfanto, fiene en
cuenfa la
acumulacion de
energia y Su
dispersion a lo largo
del fiempo.
Puesto en la 1o 20 3°
competicidn
Valoracién Notable Aprobado Suspenso

RESUMEN DE LA PRUEBA 09) TERRENO

LIDER CE3X PHPP
Conclusidn/ Tiene en cuenta la Puede  fenerlo en Tiene en cuenta el fipo
Comentario femperafura del cuenta, pero siempre de ferreno y la
ferreno, que es se refiere a una temperafura de este en
disfinta comparatfiva con la localizacion que se
dependiendo de la  simulaciones en Lider. encuenfra el modelo
zona climética pero para calcular las
no incluye el célculo pérdidas de calor a
con el fipo de fravés de este.
ferreno en el que
cimenfamos el
edificio.
Puesto en la 20 3° 1o
competicidn
Valoracién Bien Aprobado Notable
RESUMEN DE LA PRUEBA 10) GANANCIAS INTERNAS
LIDER CE3X PHPP
Conclusién/ Las condiciones de Puede  tenerlo en Para viviendas
Comentario contorno del cuenta, pero siempre residenciales, los

programa son por

se refiere a una

valores fambién son por
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defecto. Gracias al
documento técnico
de Atecyr somos
capaces de saber
cudles son esfos
valores
preestablecidos,
aunque deberfan
incluirse en el
manual.

comparativa con
simulaciones en Lider.

defecto, pero en caso
de condiciones muy
disfinfas al valor
conocido y con el que
calculamos, se pueden
modificar de forma facil.

Puesto en la 20 3° 1o
competicidn
Valoracién Bien Bien Notable

TABLA DE PUNTUACIONES

Puesto en la competicién

Es una valoracién en comparacion con los demas programas.
El 1° serfa el més recomendable para el célculo de cada

elemento sobre el que versa la prueba.

Valoracién

Puntuacién que califica la manera de actuar del programa. Va
desde Sobresaliente, notable, bien, aprobado o suspenso,
de mejor forma de calcular a peor.
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ANEXOS

Se adjunfa el levantamiento de los 10 Modelos vy el informe de calificacion energéfica
con localizacion en Madrid en los fres programas.
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PLANOS DE LOS 10 MODELOS
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 00

Calle:

CP / Ciudad: Madrid

Pais: Espafia

Tipo de edificio: Modelo 1

Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 589

Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:

Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:

Instalaciones:

Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 20,0 °C Volumen exterior V, m*: 27,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 0,2 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 12,7 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 6,0 m Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 279 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 135 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m2 - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 14,8 % - -
. . . Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -

Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,6 1/h " 0,6 1/h

* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento

Passivhaus?

PHPP Version 8.5

Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion PHPP_ES_V8.5_modelo00.xlsm
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 01
Calle:
CP / Ciudad: Madrid
Pais: Espafia
Tipo de edificio: Modelo 1
Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 589
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:
Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:
Instalaciones:
Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 19,0 °C Volumen exterior V, m*: 27,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 0,2 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 13,0 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 6,0 m Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 203 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 99 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m2 - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 18,0 % - -
P - - Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -
Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,2 1/h " 0,6 1/h
* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento
Passivhaus?
PHPP Version 8.5
Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion

PHPP_ES_V8.5_modelo01.xlsm
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 02

Calle:

CP / Ciudad: Madrid

Pais: Espafia

Tipo de edificio: Modelo 2

Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 589

Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:

Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:

Instalaciones:

Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 20,0 °C Volumen exterior V, m*: 27,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 0,2 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 12,3 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 6,2 m Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 215 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 109 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m2 - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 251 % - -
. . . Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -

Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,2 1/h " 0,6 1/h

* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento

Passivhaus?

PHPP Version 8.5

Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion PHPP_ES_V8.5_modelo02.xlsm
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 03
Calle:
CP / Ciudad: Madrid
Pais: Espafia
Tipo de edificio: Modelo
Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 589
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:
Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:
Instalaciones:
Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 19,0 °C Volumen exterior V, m*: 27,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 0,9 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 3,7 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 30,1 m Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 92 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 49 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m? - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 27,3 % - -
P - - Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -
Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,2 1/h " 0,6 1/h
* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento
Passivhaus?
PHPP Version 8.5
Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion

PHPP_ES_V8.5_modelo03.xlsm
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 04
Calle:
CP / Ciudad: Madrid
Pais: Espafia
Tipo de edificio: Modelo
Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 589
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:
Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:
Instalaciones:
Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 19,0 °C Volumen exterior V, m*: 27,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 0,8 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 3,8 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 29,6 m Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 85 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 52 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m? - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 32,0 % - -
P - - Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -
Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,2 1/h " 0,6 1/h
* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento
Passivhaus?
PHPP Version 8.5
Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion

PHPP_ES_V8.5_modelo04.xlsm
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 05
Calle:
CP / Ciudad: Madrid
Pais: Espafia
Tipo de edificio: Modelo
Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 589
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:
Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:
Instalaciones:
Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 19,0 °C Volumen exterior V, m*: 27,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 0,8 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 3,8 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 29,6 m Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 87 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 53 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m? - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 35,8 % - -
P - - Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -
Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,2 1/h " 0,6 1/h
* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento
Passivhaus?
PHPP Version 8.5
Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion

PHPP_ES_V8.5_modelo05.xlsm
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 06
Calle:
CP / Ciudad: Madrid
Pais: Espafia
Tipo de edificio: Modelo
Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 589
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:
Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:
Instalaciones:
Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 19,0 °C Volumen exterior V, m*: 27,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 0,8 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 3,8 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 29,1 m Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 86 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 51 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m? - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 29,2 % - -
P - - Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -
Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,2 1/h " 0,6 1/h
* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento
Passivhaus?
PHPP Version 8.5
Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion

PHPP_ES_V8.5_modelo06.xlsm
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 07
Calle:
CP / Ciudad: Madrid
Pais: Espafia
Tipo de edificio: Modelo
Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 589
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:
Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:
Instalaciones:
Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 19,0 °C Volumen exterior V, m*: 27,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 0,8 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 3,8 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 29,1 m Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 103 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 55 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m? - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 29,0 % - -
. . . Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -
Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,2 1/h " 0,6 1/h
* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento
Passivhaus?
PHPP Version 8.5
Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion

PHPP_ES_V8.5_modelo07.xlsm
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 08
Calle:
CP / Ciudad: Madrid
Pais: Espafia
Tipo de edificio: Modelo
Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 589
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:
Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:
Instalaciones:
Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 19,0 °C Volumen exterior V, m*: 27,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 0,8 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 3,8 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 29,1 m Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 86 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 51 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m? - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 29,1 % - -
P - - Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -
Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,2 1/h " 0,6 1/h
* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento
Passivhaus?
PHPP Version 8.5
Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion

PHPP_ES_V8.5_modelo08.xlsm
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Comprobacion Passivhaus

Edificio: Modelo 09
Calle:
CP / Ciudad: Madrid
Pais: Espafia
Tipo de edificio: Modelo 09
Clima: [ES] - Madrid, Madrid D3 Altitud del sitio del edificio (en [m] sobre el nivel del mar): 10
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad: ETSA Valladolid
Arquitectura:
Calle:
CP / Ciudad:
Instalaciones:
Calle:
CP / Ciudad:
Afio construccion: 2017 Temperatura interior invierno: 19,0 °C Volumen exterior V, m*: 309,0
Nr. de viviendas 1 Temperatura interior verano: 25,0 °C Refrigeracién mecanica:
Nr. de personas: 2,9 GIC invierno: 2,1 W/m?
Capacidad especifica: 204 Wh/K por m? de SRE GIC verano: 2,2 W/m?
Valores caracteristicos del edificio con relacién a la superficie de referencia energética y afio
Superficie de referencia energética 102,4  |m’ Requerimientos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion 33 kWhI(mza) 15 kWh/(m2a) no
Carga de calefaccion 25 W/m? 10 W/m? no
Refrigeracion Demanda total refrigeracion kWhI(mza) - -
Carga de refrigeracion W/m? - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) 34,2 % - -
P - - Calef., ref., deshum., ACS, 2
Energla primaria elect. auxiliar, ilum., aparatos eléct. kWh/(m a) 120 kWh/(mza)
ACS, calefaccion y electricidad auxiliar kWh/(mza) - -
Ahorro de EP a través de electricidad solar kWh/(mza) - -
Hermeticidad Resultado ensayo de presiéon n50 " 0,2 1/h " 0,6 1/h
* Campo vacio: faltan datos; - sin requerimiento
Passivhaus?
PHPP Version 8.5
Confirmamos que los valores aqui Nombre: Numero de registro PHPP:
presentados han sido determinados siguiendo ‘ ‘ ‘
la metodoloia PHPP y estan basados en los Apellidos: Expedido en:
valores caracteristicos del edificio. ‘ ‘ ‘
Los calculos con PHPP estan adjuntos a Compaiiia: Firma:

esta aplicacion.

°HPP, Comprobacion

PHPP_ES_V8.5_modelo9.xlsm
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