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Objetivo

CALIFICACION Y CERTIFICACION ENERGETICA DE EDIFICIO S.

1 Objetivo

El objetivo principal es evaluar la calificacién energética de diferentes tipologias de edificios
residenciales en funcion de la fuente energética utilizada (gas natural o electricidad), zona climatica,
tipos de suministro energético (centralizado o individual) y usos (calefaccidn, refrigeraciéon y agua
caliente sanitaria). Se pretende evaluar la influencia de estos parametros en la calificacion energética
final de los edificios.

2 Justificacion

El consumo energético, la dependencia de combustibles fésiles y su impacto ambiental es uno de los
principales problemas que tiene que afrontar la sociedad actual. EI consumo energético en los
edificios supone un % importante del consumo global, un 40% en Europa y un 30% en Espafa
[EUROSTAT 2003]. Y por tanto, mejorar la eficiencia energética en este sector para disminuir el
consumo Yy, contribuir asi al cumplimiento de los compromisos establecidos de disminucién de las
emisiones de gases de efecto invernadero, es una de las prioridades de la UE. En este sentido se
han dictado diferentes directivas entre las que destaca la Directiva 2002/91/CE, [Directiva
2002/91/CE 2002], que promueve acciones para mejorar la eficiencia energética de los edificios como
la certificacion energética de edificios y la revision de la normativa térmica relacionada con edificios
de los estados miembros. Espafia ha revisado la legislacion existente para cumplir con la directiva. Se
realizara un resumen de la directiva y la normativa espafiola en el apartado 3.2

En este nuevo escenario normativo, es interesante determinar de forma cuantitativa la influencia en la
eficiencia energética, y por lo tanto, en la calificacién y certificacién, de los diferentes tipos de energia
utilizados en un edificio asi como sus usos. Por ejemplo, en principio, desde un punto de vista de
eficiencia energética, un sistema de calefaccion de gas natural es mejor que un sistema eléctrico,
pero ¢cuanto? Y ¢si es un sistema centralizado?, y ¢qué pasa con la refrigeracion? ¢O con los
electrodomésticos / gasodomésticos?... En definitiva, lo que se pretende es determinar la influencia
de estos parametros y determinar si son decisivos 0 no a la hora de obtener una mejor calificacion
energética.

GEES - Catedra Unesco de Sostenibilitat @



Certificacion Energética de Edificios

3 Antecedentes

3.1 Normativa a nivel europeo

La Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2002
establece un marco comudn destinado a fomentar la mejora del rendimiento energético de los edificios.

El marco general del que surge esta propuesta viene definido, entre otros, por los siguientes
aspectos:

- Aumento de la dependencia energética europea. Se prevé que las fuentes exteriores de
suministro aumenten hasta el 70% en el 2030 (en el 2001 era un 50%).

- Voluntad de reducir los gases de efecto invernadero y asi cumplir el compromiso adoptado en
el protocolo de Kioto.

- La intervencion de la UE puede influir principalmente en la demanda, fomentando el ahorro
energético en los edificios.

La propuesta hace referencia al sector residencial y al sector terciario (oficinas, edificios publicos,
etc.). Algunos edificios estan excluidos del ambito de aplicacion de las disposiciones relativas a la
certificacion como los edificios historicos, los industriales, etc.

La Directiva de eficiencia energética de los edificios establecerd un nuevo marco normativo que
tendra que basarse en los siguientes aspectos:

1. La adopcion de una metodologia de célculo de la  eficiencia energética integrada de los
edificios.

Se tendra que aplicar a escala nacional o regional una metodologia de calculo de la eficiencia
energética de los edificios que se adaptara periédicamente a los avances técnicos. La
eficiencia energética se expresara de forma clara y podré incluir un indicador de emisiones de
CO..

Esta metodologia tendra que incluir las condiciones climaticas exteriores e interiores, las
caracteristicas térmicas del envolvente del edificio y su orientacion, sistemas solares pasivos,
las instalaciones térmicas (calefaccion, climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria
(ACS)), la ventilacion mecanica y natural y la iluminacion artificial.

También se tendra en cuenta la incidencia positiva de sistemas solares activos u otros
sistemas de calefaccion o produccién de electricidad basados en fuentes de energias
renovables, asi como generacion o sistemas de calefaccion y refrigeracion central o urbana y
la iluminacion natural.

2. La aplicacion de unos requisitos minimos de eficien cia energética en los edificios
nuevos y los existentes que sean objeto de reformas importantes.

Seré obligatorio establecer unos requisitos minimos de eficiencia energética en los edificios
basados en la metodologia de célculo anterior.

Estos requisitos podran ser diferentes para edificios nuevos y existentes, asi como entre
diferentes tipologias de edificios, pudiendo quedar excluidos de esta exigencia los edificios y
monumentos protegidos, los edificios de viviendas destinados a utilizarse durante menos de
cuatro meses al afio y los edificios con una superficie inferior a 50 m?.

Ademas, cuando los edificios nuevos tengan una superficie mayor a 1.000 m? y antes de que
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se empiece su construccion se analizara la viabilidad técnica, medioambiental y econémica
de sistemas alternativos como: sistemas descentralizados de produccion de energia basados
en energias renovables, cogeneracion o refrigeracion central o urbana y bombas de calor.

Los edificios existentes que tengan una superficie Util total superior a 1.000 m? cuando se
realicen reformas importantes, se tendra que garantizar una mejora de su eficiencia
energética para que cumplan unos requisitos minimos siempre que esto sea técnica,
funcional y econdmicamente viable. Estos requisitos podran establecerse ya sea en el
conjunto del edificio reformado o en los componentes reformados.

3. Lainspeccién periddica de calderas y de los sis  temas de aire acondicionado.

Con el objetivo de reducir el consumo de energia y limitar las emisiones de CO, se
establecera una inspeccién periddica de calderas y de los sistemas de aire acondicionado.
Con esto se refuerza la exigencia de la Directiva 93/76/CEEE, concretandola y ampliandola a
los sistemas de aire acondicionado con una potencia superior a 12 kW.

4. La certificacion energética de los edificios. El certificado de eficiencia energética de un
edificio es un certificado reconocido por el Estado miembro, o por una persona juridica
designada por él, que incluye la eficiencia energética de un edificio calculada segun la
metodologia mencionada anteriormente.

Segun la propuesta, los Estados miembros podran estimular el rendimiento energético via
concesion de créditos fiscales, asi como a través de campafias de informacion y
sensibilizacion.

Debido a la falta de especialistas calificados o acreditados, los Estados miembros disponen
de un periodo adicional de tres afios para aplicar plenamente las disposiciones relativas a la
certificacién y a las inspecciones de las instalaciones, siendo la fecha limite enero de 2009.

El certificado es una informacién técnica objetiva, sobre las caracteristicas energéticas que
aportard mayor transparencia al mercado inmobiliario y fomentara las inversiones en ahorro
de energia. La informacion final para promotores usuarios tendra que ser clara y sencilla.
Menos valores de emision de CO, mediante mejoras de la eficiencia energética, implica
menores consumos de energia primaria o de otras formas de energia, con sistemas de
transformacion menos contaminantes.

El certificado refleja el coeficiente de transmision global del edificio y también el consumo de
energia para calefaccién, refrigeracion y ACS. Algunos paises para favorecer una
interpretacién sencilla han adoptado una calificacién final en forma de estrellas que informa
con claridad y sencillez al usuario.

Utilizando diferentes métodos se pueden valorar los efectos que sobre el consumo, tienen
determinadas variaciones, suministrando valores que permiten cuantificar una mejora
respecto a otra. Son criterios de seleccion de materiales o elementos, en la fase de disefio
que posibilitan una mejora relativa al consumo final de energia del edificio.

3.1.1 Experiencias en Europa.

A nivel europeo, Dinamarca, Alemania y el Reino Unido ya disponen de un proceso de certificacion
energética de edificios obligatorio para todos los edificios de nueva construccion. Para edificios
existentes solo Dinamarca dispone de un sistema obligatorio, aunque en otros estados miembros
disponen de sistemas voluntarios.

En Dinamarca, las estadisticas procedentes de una base de datos construida sobre la experiencia de
tres afios y medio de certificacion, en la que se han analizado 160.000 viviendas, muestran que la
certificacién ha supuesto unos costes de unos 25 millones de euros, y las medidas que de esta forma
se han determinado pueden, potencialmente, ahorrar unos 125 millones de euros. Estas medidas se
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han traducido, para los consumidores, en una reduccion de costes de energia en unos 20 millones de
euros anules. En este caso particular, la certificacion conjuntamente con la puesta en marcha de las
medidas recomendadas, han proporcionado un rendimiento sobre la inversion de mas de un 13%,
cifra considerada de gran eficacia en el coste.

En Alemania la certificacién energética es del afio 1995, afio en el que la normativa alemana sobre
aislamiento térmico, obligaba a una certificacion de eficiencia energética a nivel nacional para el
parque de edificios nuevos. Esto dio lugar a una multitud de certificaciones de caracter regional.
Actualmente, se ha querido unificar la certificacion para todo el territorio. EI marco legal del actual
certificado de calificacion denominado Energiepass ha sido desarrollado por DENA (Agencia de
energia alemana). Este formato Gnico para toda Alemania, evalia la eficiencia energética del edificio
a partir del consumo de energia primaria total anual en KWh/m?®. A partir de 2006 éste es obligatorio
para todos los edificios de nueva construccion, independientemente del uso y tendra una validez de
10 afios. [Ferrer, J; Arauzo, |, 2005]

3.2 Normativa a nivel estatal

El Ministerio de Vivienda, a través de la Subdireccién General de Innovacién y Calidad de la
Edificacion en colaboracién con el IDAE y otras unidades del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, han desarrollado los trabajos para determinar los requisitos basicos que tiene que cumplir
la metodologia de calculo de la calificacion energética, considerando aquellos factores que tienen
mas influencia en el consumo de energia de los edificios. La complejidad de esta metodologia de
célculo lleva a que su aplicacién sélo pueda realizarse con fiabilidad mediante procedimientos
especificos informaticos que la desarrollen y que se establecen en el Real Decreto de aprobacion de
la certificacion energética de edificios. A pesar de esto, se ha desarrollado una metodologia de
certificacion simplificada para edificios residenciales, pero en la que sélo se puede obtener, como
méxima, una calificacion de D*.

Con la finalidad de facilitar la interpretacién, por parte de los consumidores, de la certificacién
energética, se ha aprobado un distintivo comdn en todo el territorio nacional, garantizando, en todo
caso las especificidades que sean necesarias en las diferentes comunidades auténomas.

El Real Decreto que regula el proceso de Certificacion de la Eficiencia Energética de los Edificios fue
aprobado el 19 de enero de 2007 [RD 47/2007, 2007]. A continuacién, se pretende resumir el
contenido de este decreto destacando las cuestiones que se consideran basicas. También se recoge
la informacion obtenida por parte del Grupo de Termotecnia de la Escuela Superior de Ingenieros de
la Universidad de Sevilla que han sido los encargados de definir la escala de certificacion y los
desarrolladores de la herramienta informatica que se usard para calificar energéticamente los
edificios. [Molina, JL, 2005]

¢, Quién tiene que tener el certificado de eficiencia energética?

— Se aplicard a todos los edificios de nueva construccion, excluyendo algunos tipos de edificios
como por ejemflo las construcciones provisionales, edificios aislados de superficie total
inferior a 50 m“, naves industriales,... En definitiva, los mismos edificios que tienen que
cumplir el requisito de limitacién de demanda del documento béasico de ahorro de energia del
cédigo técnico de la edificacion (DB-HE1 del CTE).

¢, Qué se entiende por: calificacion, certificacién e = nergética del proyecto y del edificio acabado
y certificado de eficiencia energética del proyecto y del edificio acabado?

— Calificacién de eficiencia energética de un edificio: Expresion de la eficiencia energética de un
edificio que se determina de acuerdo con una metodologia de célculo y se expresa con
indicadores energéticos mediante la etiqueta de eficiencia energética. Siendo, la eficiencia
energética de un edificio el consumo de energia que se estima necesario para satisfacer la

! Hay que tener en cuenta que la escala de calificacion va de la A (edificio mas eficiente) hasta la G (edificio menos eficiente).
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¢, Qué se tiene que hacer para obtener el certificado
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demanda energética del edificio en unas condiciones normales de funcionamiento y
ocupacion.

Certificacion de eficiencia energética de proyecto: Proceso por el que se verifica la
conformidad de la calificacion de eficiencia energética obtenida por el proyecto y que conduce
a la expedicion del certificado de eficiencia energética del proyecto.

Certificacion de eficiencia energética del edificio terminado: Proceso por el que se verifica la
conformidad de la calificacion de eficiencia energética obtenida por el proyecto con la del
edificio terminado y que conduce a la expedicién del certificado de eficiencia energética del
edificio terminado.

Certificado de eficiencia energética de proyecto: Documentacién suscrita por el proyectista
como resultado del proceso de certificacion, que incluye la calificaciéon de eficiencia
energética del proyecto, sefialada en la escala de eficiencia energética.

Certificado de eficiencia energética del edificio terminado: Documentacion suscrita por la
direccion facultativa de la obra como resultado del proceso de certificacién, que incluye la
calificacion de eficiencia energética del edificio terminado, sefialada en la escala de eficiencia
energética.

de eficiencia energética?

Para obtener la calificacion energética se podra utilizar el procedimiento simplificado (s6lo en
el caso de edificios residenciales) o el procedimiento de referencia. Con el procedimiento
simplificado la méaxima calificacién posible serd una D. El procedimiento de referencia esta
basado en el software CALENER VyP (para residencial y pequefio terciario) y CALENER GT
(para gran terciario). También se podra utilizar un procedimiento alternativo, siempre y
cuando éste cumpla con las especificaciones que se especifican en este Real Decreto y sea
validado por el organismo competente. En cualquier caso, el procedimiento a seguir es el
siguiente:

FASE DISENO FASE EDIFICIO

ACABADO

FASE
CONSTRUCCION

Obtencion de un
certificado de eficiencia
energética del proyecto,
este certificado se tendra
gue incorporar al proyecto
de ejecucion.

OK

L] o&

NO

CERTIFICADO

B DEL

PROYECTO

Durante el periodo de
ejecucion se realizaran
pruebas,
comprobaciones y las
inspecciones necesarias
para comprobar que se
esta actuando segun el
proyecto.

T

OK

Finalmente, se
obtendra el certificado
de eficiencia
energética del edificio
acabado. Este
certificado se incluira
en el Libro del Edificio.

CERTIFICADO
DEL EDIFICIO
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- Las comunidades auténomas podran establecer si es necesario un control externo y definir el
alcance y el procedimiento que sea necesario para realizarlo. Este control externo lo
realizaran agentes autorizados.

¢, Qué herramientas se podran utilizar para realizar  la certificacion energética?

- El programa oficial de célculo es CALENER. Existen 2 modelos de CALENER en funcion de
la tipologia de los sistemas energéticos del edificio a certificar.
- CALENER - VyP para vivienda y pequefio y mediano terciario basado en LIDER? mas el
motor de calculo para sistemas, ESTO?2.
- CALENER - GT: basado en DO2.2

- También se podran utilizar programas alternativos que hayan sido autorizados previamente
por el organismo competente. Estos programas de cumplimentacién tendran que tener tres
maodulos bésicos:

- Definicion geométrica, constructiva y operacional del edificio objeto y sus sistemas de
climatizacion, y del edificio de referencia y de sus sistemas de climatizacién.

- Calculo del consumo de los edificios en condiciones estandar.

- Generacioén de la documentacién administrativa.

¢, Se definira una etiqueta de la certificacion energ  ética como la de los electrodomésticos?

— Si, la obtencién del certificado de eficiencia energética otorgara el derecho de utilizacién
durante el periodo de vigencia de la misma, de la etiqueta de certificacion energética.

Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificia Cartificacton Energitica da Edificies
infctald definitiva
Indicador kgCO2fm? Objeto Referencia
M
— =
55110 I
11.0-17.8 c ‘ [ T
178280 D 9B 197 D =
=280 E G
e o S——
LambidadLana el iliom
e dal Editician
Demanda calefaccion KWh/m? D264 D 36,0 e
Demanda refrigeracion kwWhim? C 291 c251 T e iate
Emisiones CO2 calefaccion kgCO2/m? cai D115 =
Emisiones CO2 refrigeracion kgCO2/m? D97 C6.3 B e e
Prapama ___, para may condicisans
3 e e T e ——
Emisiones CO2 ACS kgCO2/m? Al13 D19 f’.ff:‘:rh"é‘i“ﬁ'.;.’.fﬂf"’ s
Lar comalciom an s o aciiin .-lfm:!af mavsanta gl
mﬁgj‘;‘h}{“cmu{ waticag sty
(a) (b)

Figura 3-2 Etiquetas de certificacion energética para residencial(a) y pequefio terciario (b).

— En el Anejo | de este documento, se explica con mas detalle el proceso de obtencién de la
escala de calificacion para los edificios residenciales. Los edificios de viviendas regulados por
este Procedimiento basico se clasificaran energéticamente de acuerdo con la Tabla 3-1, tanto
si corresponde a viviendas unifamiliares como en bloque.

2 LIDER. Programa oficial de calculo par la evaluacién del requisito DB-HE1 sobre limitacién de demanda energética de
edificios. [DB — HE1, 2006]
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Tabla 3-1 Escala de certificacién para edificios residenciales

Calificacién de eficiencia energética Indices de calificacion de eficiencia
del edificio enargética
A C1<0.15
B 0.15=C1<0.50
C 0.50 = C1 =1.00
D 1.00=C1= 175
E C1=1.75y C2< 1.00
F C1>175y 1.00=C2<15
G Cl1=175y150=C2

La calificacion de eficiencia energética asignada al edificio sera la correspondiente al
indice de calificacién de eficiencia energética obtenido por el mismo, dentro de una escala
de siete letras, que va desde la letra A (edificio mas eficiente) a la letra G (edificio menos
eficiente).

Los indices de calificacion de eficiencia energética C1, para edificios de nueva
construccion, y C2, para edificios existentes, de las viviendas unifamiliares o en bloque se
obtienen respectivamente mediante las férmulas siguientes:

I
(ZR)-1
cl=4r 406
AR -1)
lo
(ZR)-1
=25 _ 105
2R -1)

Donde:

lo: son las emisiones de CO: del edificio objeto calculadas de acuerdo con la metodologia
descrita en el anexo del RD y limitadas a los servicios de calefaccion, refrigeracion y agua
caliente sanitaria.

Ir : corresponde al valor medio de emisiones de CO: de los servicios de calefaccion,
refrigeracion y agua caliente sanitaria de los edificios nuevos de viviendas que cumplen
estrictamente con los apartados HE1, HE2, HE3 y HE4 de la secciéon HE del Cédigo Técnico
de la Edificacion.

R: es el ratio entre el valor de Ir vy el valor de emisiones de CO: de los servicios de
calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria, correspondiente al percentil del 10 % de
los edificios nuevos de viviendas que cumplen estrictamente con los apartados HE1, HE2
HE3 y HE4 de la seccion HE del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Is : corresponde al valor medio de las emisiones de CO: de los servicios de calefaccion,
refrigeracion y agua caliente sanitaria, para el parque existente de edificios de viviendas en el
afio 2006.

R’ es el ratio entre el valor Is y el valor de emisiones de CO:zde los servicios de calefaccion,

refrigeracion y agua caliente sanitaria, correspondiente al percentil del 10% del parque
existente de edificios de viviendas en el afio 2006.
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Los valores de I, R, Is R’ correspondientes a las diferentes capitales de provincia se incluyen
en un documento reconocido®. En el mismo documento se describe el procedimiento para
obtenerlos en localidades que no sean capitales de provincia. Estos valores son
independientes del procedimiento utilizado para evaluar las emisiones de COs.

Para terciario, La calificacion de eficiencia energética asignada al edificio serd la
correspondiente al indice de calificacion de eficiencia energética obtenido por el mismo,
dentro de una escala de siete letras, que va desde la letra A (edificio méas eficiente) a la letra
G (edificio menos eficiente). El indice de calificacion de eficiencia energética C de este tipo de
edificios es el cociente entre las emisiones de CO:del edificio a certificar y las emisiones de
CO:z del edificio de referencia. Este indice expresara, en tanto por uno, la relaciéon entre las
emisiones de CO:estimadas del edificio a certificar, necesarias para satisfacer las demandas
asociadas a unas condiciones normales de funcionamiento y ocupacién del edificio y las
emisiones de CO:zdel edificio de referencia.

Tabla 3-2 Escala de certificacion para edificios no residenciales

Calificacién de eficiencia energética Indice de calificacidn de eficiencia
dal edificio anargética
A C <040
B 0.40 = C < 0.65
C 0.65 = C < 1.00
D 1.00=C =13
E 1.3=C<16
F 16=C=2
G 2=C

- En cualquier caso, esta etiqueta la tendran que exhibir todos los edificios publicos de

superficie superior a 1000 m? y que sean visitados por un nimero elevado de personas.
El resto de edificios podran exhibir la etiqueta de forma voluntaria.

¢El Certificado de Eficiencia energética sera oblig  atorio o voluntario? ¢ A partir de cuando?

Segun el Real Decreto de Certificacién Energética de Edificios, publicado el 31 de enero de
2007, el certificado era voluntario en los 6 primeros meses después de la entrada en vigor del
decreto (tres meses después de la publicacion en el BOE (30 de Abril de 2007) y obligatorio
después de esta fecha, es decir, a partir del 31 de Octubre de 2007. Los edificios que estén
en construccién o los proyectos que tengan solicitada la licencia de obras en la entrada en
vigor del Real Decreto estaran exentos de la aplicacién del mismo.

A pesar de esto, la directiva dice que la certificacién es obligatoria a partir del 6 de enero de
2006, pero que debido a la falta de especialistas calificados o acreditados, los Estados
miembros podran disponer de un periodo adicional de tres afios para aplicar plenamente las
disposiciones relativas a la certificacion y a la inspecciones de las instalaciones. En el Real
Decreto no se hace referencia a la posibilidad de acogerse a este periodo adicional.

% Escala de Calificacion Energética para Edificios de Nueva Construccién: documento que muestra las lineas principales del
proceso de elaboracion de la escala de calificacion energética de los edificios. (Disponible en
http://lwww.mityc.es/Desarrollo/Seccion/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/Reconocidos/Otros/ )

(&
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¢ Cuanto dura este certificado? ¢ Hay que renovarlo y actualizarlo? ¢ Como?

— El certificado tiene una validez de 10 afos. Pasado este tiempo, el edificio se considera
edificio existente, y tendra que seguir la normativa de certificacion energética que se defina
para este tipo de edificios.

— Las comunidades autonomas decidirdn el procedimiento para la renovacion de la
certificacion.

— El propietario del edificio es el responsable de su renovacion.

3.3 Experiencias en Espafa.

Las experiencias de certificacién en Espafia hasta el momento se reducen a acciones puntuales de
alguna comunidad auténoma o alguna ciudad. A partir de la entrada en vigor del Real Decreto de
Certificacion estas metodologias de certificacion han de ser revisadas y adaptadas para cumplir con
los requerimientos especificados en la normativa.

3.3.1 Pais Vasco

En el Pais Vasco la certificacion energética de edificios es optativa desde 1993. En este periodo se
han certificado de forma provisional, sobre proyecto, 15.500 viviendas. Se han certificado de forma
definitiva, construidas, 4.300 viviendas. Se han certificado de forma definitiva 3 edificios de oficinas,
12 hoteles de nueva planta y un centro educativo.

El 60 % de las viviendas certificadas corresponden a viviendas de promocion publica, tanto de VIESA
como del Departamento de Vivienda del Gobierno Vasco. Con esta metodologia de calificacién, se
evalla el coeficiente de consumo, que se entiende como el cociente entre el consumo del edificio
estudiado y el consumo del edificio de referencia. La metodologia y certificacién ha sido elaborada
por el EVE, Ente Vasco de la Energia.

Este cociente de consumo medio ha pasado del 74,2 % en el periodo 1996 — 1999 al 69,7 % en el
2000 — 2003. En el 2004 es del 64,6% y en el 2005 esta en el 60,3%. [EVE, 2005]

3.3.2 Sevilla.

El Ayuntamiento de Sevilla ha incluido en la Ordenanza para la gestién local de la energia de Sevilla,
un capitulo, sobre Calificacion y certificacién energética de edificios e instalaciones.

La calificacion energética no se expresa con una letra como es el caso de la certificacién del Pais
Vasco y la del Decreto de Certificacion energética a nivel estatal. En este caso, el proyecto definitivo
de construccion tiene que ser como minimo de 7 puntos, en una escala de 0 a 10 puntos. La
metodologia para determinar la calificacion energética de los edificios se determina en el anexo 1 de
la ordenanza. Esta metodologia se lleva a cabo mediante el procedimiento CEV, desarrollado
mediante acuerdo de colaboracién por la Direccion General de Vivienda, Arquitectura y Urbanismo
del Ministerio e IDAE del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, con la asistencia técnica del Grupo de
Termotecnia del Departamento de Ingenieria y Fluidodinamica de la Escuela Superior de ingenieros
de la Universidad de Sevilla.

Esta ordenanza esta en vigor desde junio de 2002, pero no se han evaluado los resultados obtenidos.

3.3.3 Barcelona.

La Agencia Local de Energia de Barcelona, junto con otras entidades publicas y privadas participaron
en el Proyecto Europeo CEPEC (ALTENER Z/02-072/2002) - Comprehensive Energy Planning in
European Cities -, que fue aprobado por el Programa Europeo ALTENER de la DG TREN de la
Comision Europea, en la convocatoria del 2002. [Ivancic, A; Salom, J, 2005]
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El proyecto se ha presentado como un conjunto de acciones que se ejecutaran en Barcelona asi
como en las ciudades de Berlin y Malmo. Esta compuesto por 5 tareas, una de las cudles
corresponde a la definiciébn de una metodologia de certificacion energética de edificios. El proyecto
finalizé a finales del 2005. Para la validaciéon de esta metodologia se evaluaron multiples edificios
reales, pero no existe una relacién de edificios certificados con esta metodologia porque no ha sido
aplicada de forma masiva por ninguna administracion oficial, sélo a nivel privado.
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4 Estado del arte

4.1 Herramientas de certificacién energética de edi  ficios

En cuanto a la certificacion energética de edificios, la legislacién estatal propone una metodologia de
certificacion basada en el software CALENER VyP desarrollado por el Ministerio de Vivienda y por el
IDAE, que encargd su elaboracion al grupo de Termotecnia de la Asociacion de Investigacion y
Cooperacion Industrial de Andalucia, AICIA, con la colaboracion del Instituto Eduardo Torroja de
Ciencias de la Construccion, IETCC. Por otro lado, el proyecto europeo CEPEC* ha desarrollado una
metodologia de certificacién energética de edificios alternativa.

4.1.1 CALENER VYP

CALENER_VYP (vivienda y pequefio terciario) es la herramienta oficial de calculo, para la
certificacién energética de edificaciones. Esta herramienta esta basada en LIDER méas un motor de
calculo llamado: ESTO2 — Edificios, (Entorno de Simulacién Térmica Orientado a Objetos) el cual
realiza los célculos de simulacion de los procesos térmicos de los sistemas de climatizacién
(refrigeracion, calefaccion y ventilacién) y agua caliente sanitaria en los edificios.

Este programa es de aplicacion en edificios de nueva construccion, y en edificios de reforma o
rehabilitaciéon con una superficie Gtil superior a 1000 m?, para la tipologia edificatoria de viviendas,
pequefios y medianos terciario, quedan excluidos edificios de construccion provisional y edificaciones
no mayores a 50 m?.

La aplicacion informatica se utiliza para obtener la calificacién energética de un edificio en concreto,
denominado edificio objeto, mediante la evaluacion del consumo de las instalaciones de agua caliente
sanitaria, calefaccion y refrigeracion (consumo de energia final), el resultado de esta evaluacién es
comparado con el consumo de un edificio de referencia.

La referencia respeta la libertad del proyectista para elegir la geometria, esto se refiere al disefio
arquitectonico de la edificacion y la libertad para seleccionar los sistemas que se consideren
adecuados para la funcionalidad del edificio.

La calificaciéon valora la calidad de la epidermis y la calidad de los equipos que conforman los
sistemas, no valora las ventajas de un sistema con respecto a otro, las restricciones de la epidermis y
de los sistemas térmicos, son condicionantes previos a la calificacion.

El Real Decreto 47/2007 de 19 de enero de 2007, que define el procedimiento para la calificacién y
certificacion energética de edificios, establece como condicionante previo que el edificio objeto
cumpla con las restricciones dispuestas por las normativas vigentes tanto para la epidermis, como
para los sistemas térmicos.

El cédigo técnico de la edificacion (CTE) establece el marco normativo de las exigencias basicas que
deben cumplir los edificios para seguridad estructural, para seguridad en caso de incendio, para
seguridad de utilizacion, para higiene, salud y proteccion del medio ambiente y para ahorro de
energia.

Dentro del Documento Basico HE Ahorro de Energia se establecen las reglas y procedimientos que
permiten cumplir con las exigencias basicas de ahorro de energia en las edificaciones.

* Comprehensive Energy Planning in European Cities. Proyecto aprobado por el Programa Europeo
ALTENER de la DG TREN de la Comision Europea.
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El documento Bésico “DB HE Ahorro de energia” especifica parametros y objetivos cuyo cumplimento
asegura la satisfaccion de la exigencias basicas y la superaciéon de los niveles minimo de calidad
propio de los requisitos basicos de ahorro de energia. [DB — HE, 2006]

4.1.2 CEPEC

Metodologia de certificacién energética desarrollada en el proyecto europeo CEPEC - Comprehensive
Energy Planning in European Cities, que fue aprobado por el Programa Europeo ALTENER de la DG
TREN de la Comision Europea. (ALTENER Z/02-072/2002)

En referencia a la segunda accién del proyecto: “Etiquetaje y calificacion energética de edificios en
Barcelona y Malmé”, el esquema de la certificacion es el que se resume en el diagrama de bloques

|DEMANDA (LIDER) | ——p [CONSUMO E-FINAL (CEPEC)]

Demanda Calefaccion Consumo Calefaccion
Demanda Refrigeracion ————— Consumo Refrigeracion

Demanda ACS (CEPEC) Instalaciones  Consumo ACS
Consumo Equipos

Consumo térmico
Consumo eléctrico

Diferencial térmico

— »|PRODUCCION E- final| — p|E.FINAL | [EMISIONES
Diferencial eléctrico
Produccion térmica
Produccion eléctrica T

Mix

Figura 4-1 Esquema de la metodologia de certificacion CEPEC

La metodologia de certificacion desarrollada en este proyecto pretende ser una metodologia fiable
pero de facil utilizacion para los usuarios que utilicen esta herramienta.

El sistema de calificacion es similar pero no equivalente al que establece el Real Decreto de

Certificacion Energética de edificios, es decir, mediante una letra en funcién del porcentaje de ahorro
respecto al edificio de referencia.
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4.2 Proceso de certificacion energética de edificio s

Actualmente, a pesar de que el Real Decreto de Certificacion ya esta en vigor, desde el pasado 31 de
octubre de 2007, todavia hay muchos vacios legales/administrativos sobre el proceso de certificacion.

En la siguiente tabla se indican todos los pasos a seguir para certificar un edificio, asi como dénde
hay que hacer cada uno de ellos, quién es el responsable de llevarlo a cabo y las comunidades en las
que esta en vigor cada uno de los pasos, en el momento de realizar este estudio, es decir, en Mayo
2008.

Tabla 4-1 Proceso de certificacién energética de edificios

en vigor

Realizar Calificacién energética  Arquitecto /

del edifico (CALENER) Ingeniero Todas
2 Visar Proyecto HE-1 Arqur[_ecto / Todas Colegio facultativo
Ingeniero

Organismo

competente de la

Realizar Registro de Arquitecto / Catalufia / Pais

3 S . ! CCAA. En el caso
Certificacién Energética Ingeniero Vasco d < .
e Cataluia y Pais
Vasco: Icaen/EVE
Organismo
Calificacién energética de Organismo Catalufia / Pais competente  de la
4 proyecto competente de la Vasco CCAA. Erl el caso
CCAA de Cataluia y Pais
Vasco: Icaen/EVE
Entrega documentacion:
Proyecto ejecutivo +
Proyecto certificacion
energética + Promotor / .
Hoja firmada de registro de arquitecto Todas Ayuntamiento
certificacién energética +
Documento oficial de
calificacién energética
Organismo
competente de la
CCAA Pais Vasco (tiene

un sistema de
inspeccién)

6 Inspecciones (Administracion

publica o entidades

privadas
cualificadas)
e o~ e Organismo Organismo
7 ]Ei:r?glflcauon Energetica edificio competente de la Pais Vasco competente de la
CCAA CCAA

En el caso de Catalufia, para realizar el registro de certificaciébn energética y obtener asi la
certificacién energética del proyecto hay que seguir los siguientes pasos:

1. Rellenar el modelo de Certificado de Eficiencia Energética de Edificios generado por el
programa informatico.
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Validar la solicitud y obtener el nimero de "Registro de Certificacion Energética”.

Imprimir la solicitud, que constara finalmente de entre tres y cuatro paginas, segun el caso,
generadas automaticamente.
a. La primera de las paginas corresponde a la solicitud de inscripcion en el registro y los
otros conformaran el Certificado de Eficiencia Energética del Proyecto.
b. El programa informatico esta preparado para imprimir dos copias directamente, una
de las cuales se presentara al ICAEN y la otra formara parte del proyecto ejecutivo
del edificio.

Firmar la solicitud de inscripcion al registro. Esta la debera firmar el promotor o el propietario
del edificio y hara falta que elllos técnico/s responsable/s de la certificacion energética del
proyecto firmen la parte correspondiente. Incorporard también el/los visados del/los colegio/s
profesionalles.

Presentar la solicitud de inscripcion en el Registro de Certificados de Eficiencia Energética
acompafiada de la documentacion adicional que se pida en el Institut Catala d'Energia o en
cualquiera de les oficinas de registro de entrada y salida de documentos de la Generalitat de
Catalunya.

En un término maximo de 30 dias habiles desde la entrada al registro de las solicitudes, el
promotor recibird por correo electronico y en formato PDF la etiqueta de Calificacion
Energética del edificio en fase de proyecto. Durante este periodo el 6rgano competente puede
requerir toda aquella informacién complementaria que crea oportuna con tal de verificar la
calificacién energética presentada en la solicitud.

En las otras comunidades auténomas, los organismos competentes deberan desarrollar un proceso
similar. En la siguiente tabla se indican los organismos competentes de cada una de las comunidades
auténomas

Tabla 4-2 Organismos competentes de cada Comunidad Autbnoma en el proceso de certificacion
energética de edificios.

ORGANISMO DE CONTACTO POR COMUNIDAD AUTONOMA

ANDALUCIA. Agencia AnpaLuza pe La Engrcia
C/ lsaac IHewton s/n (antiguo pabellon de Portugal), Isla de la Cartuja; 41092 Sevilla
Tel: 954-786-335 ; www.agenciaandaluzadelaenergia.es

ARAGON. DEpARTAMENTO DE INDUSTRIA, TURISMO ¥ COMERCIO
Edificio Pignatelli, P® Maria Agustin, 36; 50071 Zaragoza
Tel: 976-71-40-00; http://portal.aragob.es

ASTURIAS (PRINCIPADO DE). ConseJeEriA DE INDUSTRIA ¥ EmPLED
Plaza de Espana,1 3°; 33007 Oviedo
Tel: 985-27-91-00; www.asturias.es

ASTURIAS (PRINCIPADO DE) - FORMACION. FAEH (Funpacion ASTURIANA DE La EnERGia)
C/ Fray Pauline, s/n 33600 - Mieres
Tel: 985-46-71-80; www.facn.es

BALEARES (ILLES). ConszJeria bE COMERCIO, IMDUSTRIA v ENERGIA
C/ Cami de Son Rapinya, 12; 07013 Palma de Mallorca
Tel: 971-17-65-65; www.caib.es

(&

CANARIAS. CowseJeria DE EmpLED, [MDUSTRIA ¥ COMERCIO
C/ Leon y Castillo, 200; Edificio Servicios Multiples Il , Planta 4*; 35071 Las Palmas de Gran Canaria
Tel: 902-111-012; wwwiw.gobcan.es

Ing. Ind. Nuria Garrido



Estado del arte

CANTABRIA. Conseseria pE OBras PueLicas, OrpEnacion peL TERRITORIO, ViviEnDa v UrRBaNISMO
C/ Vargas 53 - 82 Planta. 39010 - SANTANDER
Tel: 902-13-90-12; vwwow.gobcantabria.es

CASTILLA-LA MANCHA. ConsEJERIA DE [NDUSTRIA ¥ SOCIEDAD DE LA INFORMACION
Avda. Rio Estenilla, s/n ; 45071 TOLEDO
Tel: 902-26-70-90; wwww.jccm.es

CASTILLA-LA MANCHA -FORMACION. AGECAM (AcEncia e La EHERGIA DE CASTILLA-La MaNCHA)
Parque Clentifico y Tecnoldgico. Edificio de Energias Renovables. Avda de la Investigacion s/n 02071 Albacete
Tel: 902-101-480; wwww.agecam.es

CASTILLA Y LEON. Conseleria o Econowmia v EMPLED
C/ Jesus Rivero Meneses, 3. 47014 Valladolid
Tel: 983-414-911; wwww.jcyl.es

CASTILLA Y LEON - FORMACION. ERFI (EnTe RecionaL be La Enercia oE CasTiLLa v LEGH)
Avda. Reyes Leoneses, 11. 24008 Ledn
Tel: 987-849-393; www.eren.joyl.es

CATALUMA. ICAEN (InsTiTuTo CATALAN DE LA EHERGIA)
Avda. Diagonal 453 bis Atico - 08036 Barcelona
Tel: 93-622-05-00; www.icaen.net

COMUNIDAD VALENCIANA. Acencia VaLencians oe Enercia (AVEN)
C/ Coldn, n® 1, 4% planta ; 46004 Valencia
Tel: 963-427-900 ; wwav.aven.es

EXTREMADURA. ConseJeria DE FOMENTD
Via de la Plata, n® 31. 06380 Merida (Badajoz)
Tel : 924-003-603; http://fomento.juntasx.es

GALICIA. InsTiruTo EnerGETICO DE GaLicia (IMEGA)
Rua Ourense, n® 6; 15701 Santiago de Compostela (A Coruna)
Tel: 981-541-538 ; wwaw.inega.es

MADRID (COMUNIDAD DE). ConseJERi4 BE VIVIENDA
Calle Maudes, n® 17. Madrid 28003
Tel: 91-580-31-00; wwww.madrid.org

PAIS VASCO. EnTE Vasco oe La Enercia (EVE)
Edificio Plaza Bizkaia, Alameda de Urkijo, 36, 48011-Bilbao
Tel: 944-035-600 ; vwww.eve.es

RIOJA (LA). ConseJeria DE lnDusTRIA, IMHOVACION v EMPLED
C/ Marqués de la Ensenada 13-15 (entrada por Albia de Castro); 26071 Logrofio
Tel: 900-700-333; www.larioja.org

MURCIA (REGION DE). Conseleria pe Ecotiomia, Expresa £ Innovacidn
C/ MNuevas Tecnologias, s/n, 30071 Murcia
Tel: 968-36-20-00; www.carm.es
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NAVARRA (COMUNIDAD FORAL DE). Direccion GENERAL DE InpusTrIA v COMERCID
Parque Tomas Caballero, 1 Edificio "Fuerte del Principe, II"; 31003 Pamplona
Tel: 848-42-70-00; www.cfnavarra.es

CEUTA. Cownseseria DE FOMENTO
C/ Beatriz de Silva, 14-bajo ; 51001 Ceuta
Tel: 956-52-81-70; www,ceuta,es

MELILLA. ConseJeris pE FOMENTD
pza. Espana, s/n. MELILLA. C.P. 52001
Tel: 952-69-91-00 ; www.melilla.es

4.3 Opcion simplificada para la calificacion energé  tica de edificios

Segun el RD 47/2007, la certificacién energética para edificios residenciales se puede obtener
mediante:
— Opcion general. Mediante programa Calener VyP o programa alternativo
— Opcion simplificada. Los edificios que obtengan la calificacién mediante esta opcién deberan
cumplir estrictamente los siguientes requisitos del documento basico “Ahorro de energia” del
CTE:
— HE-1. Limitacién demanda energética.
— HE-2. Rendimiento instalaciones térmicas.
— HE-4. % Energia solar para ACS.
Soélo podran acogerse a la opcién simplificada los edificios residenciales y s6lo podran obtener una
calificacién energética de D o E.

El objetivo de esta opcién simplificada para los edificios de viviendas es proporcionar la calificacién de
eficiencia energética de los mismos de una manera indirecta, a través de un conjunto de soluciones
técnicas, que son coherentes con la verificacién del cumplimiento de los requisitos minimos de la
Directiva 2002/91/CE.

4.3.1 Ambito de aplicacion

El ambito de aplicacién es el mismo que el del requisito 1 sobre “Limitacion de demanda” del
Documento Basico de Ahorro de energia del CTE (DB — HE1). Es decir,

— paralas 12 zonas climaticas, segun CTE-HE-1.

— el porcentaje de superficie de huecos ha de ser inferior al 60% de la superficie de fachada y el
de lucernarios, inferior al 5% de superficie de cubierta. Se permite que el porcentaje en
huecos sea superior al 60% siempre y cuando la superficie de la fachada en cuestion no
supere el 10% de la superficie total de fachada del edificio.

— quedan excluidos los edificios con soluciones constructivas no convencionales.

4.3.2 Soluciones técnicas

Se entiende por solucion técnica un conjunto determinado de parametros caracteristicos que definen
el comportamiento energético de un edificio y sus instalaciones, que cumple estrictamente con los
requisitos minimos HE1, HE2 y HEA4.

Las soluciones técnicas se presentan en forma de un conjunto de tablas, segun las distintas zonas
climaticas, que contienen una serie de opciones. Cada opcién constituye una solucién técnica que
incluye un conjunto alternativo de combinaciones posibles de los siguientes parametros
caracteristicos:
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Estado del arte

a) Compacidad c, expresada en m, como relacion entre el volumen V encerrado por la
envolvente térmica y la suma S de las superficies de dicha envolvente..
c=V/S [m]
b) Rendimiento del equipo generador de calefaccion expresado por su Clase Energética:
— con el sistema de estrellas para las calderas segin el Real Decreto 275/1995, de 24
de febrero, por el que se dicta las disposiciones de aplicacién de la Directiva del
Consejo de las Comunidades Europeas 92/42/CEE, relativa a los requisitos de
rendimiento para las calderas nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles
liquidos o gaseosos, modificada por la Directiva 93/68/CEE del Consejo, 0
— con el sistema de letras para las bombas de calor segun el Real Decreto 142/2003,
de 7 de febrero, por el que se regula el etiqguetado energético de los
acondicionadores de aire de uso doméstico.
¢) Tipo de combustible de la instalacién de calefaccion, distinguiendo entre:
- GN: Gas Natural.
— LIQ: Combustible liquido (tipicamente gasoéleo).
— GLP: Gases licuados de petroleo (butano y propano).
d) Rendimiento del equipo generador de refrigeracién, expresado por su Clase Energética, con
el sistema de letras segun el Real Decreto 142/2003.
e) Rendimiento del equipo generador de agua caliente sanitaria, expresado por su Clase
Energética, con el sistema de estrellas segun el Real Decreto 275/1995.

El cumplimiento de cualquiera de las combinaciones de las diferentes opciones, dadas por columnas,
permite la asignacién al edificio de la clase de eficiencia D. En caso de que los parametros
caracteristicos del edificio no permitan su inclusién en alguna de las opciones propuestas, el edificio
obtendra la clase de eficiencia E. Del mismo modo, cuando alguna de estos parametros quede
reflejado en cualquiera de las tablas mediante un simbolo “-“, el edificio obtendra la clase de eficiencia
E. A continuacion se presenta, como ejemplo, una de las soluciones técnicas para viviendas
unifamiliares en las zonas climaticas A3, A4,B4, C3 y C4 El resto de tablas se pueden consultar en el
documento reconocido: “Opcion Simplificada para la Calificacién de Eficiencia Energética de Edificios
de Viviendas” [Mityc, 2007]

Tabla 4-1 Opciones de obtencién de clase D para viviendas unifamiliares en las zonas A3, A4, B4,
C3yC4

COPCIONES DE O8TENCION DE CLASE D
CONCZETD Cp::x:- Epc::ﬁ Opeich | Ogeioa
1 3 4
Ervolverte térmica Compacidzd canm e gl gl g
Renedimienia de b Bomba de calr- -
Bszaios Civididos F Todes .
Renedimienia de b Bomba de calr- -
Asoalos Comgasics F Todos c '
Renedimienia de b Bomba de calr- 0 - B 0
Agaraios Conducto Unico
nstolacion de cakfaceion | Rendimien de b Caldera individual ?.:: Tﬁnﬂ.s L G,?LP - ‘f'g:
Rensimienia de a Caldera individunl GH GN. | LIGLP ] GA
mixia son acumulacan b Todas " e
Reeimiens de la Calaera ingividss X GM
mixia sin 2:umlacan "
Renimienia de a Caldera slectrea
eizcipJouk
Rensimienss del gererador Areliine- N
Razraos Civisidos foscs . Toks | &
nstzlacion de Rensimienss del gererador Areliine- N
effigeraion Aporalos Comganics fodz ¢ Tesos i
Rensimienss del gererador Areliine- N N
Agaralos Condicio Unico Todos A Tedas
Resimienis de la Caldera s i e "
acumudacin Todas Todas Tedas | Todas
mstzlacion de ACS Ren Tiene e Caldera con Todas Todas Tedas | Todas
acumuacicn
R.m mienta de a Caldera gecrea Todas Todas Tedas | Todas
efzcin ok

GEES - Catedra Unesco de Sostenibilitat @



Certificacion Energética de Edificios

5 Metodologia

La evaluacién de la certificacion energética de los edificios estudiados se realizara mediante dos
procedimientos. El primero es el método oficial para edificios residenciales, CALENER VyP (Ver
4.1.1). El segundo es la metodologia CEPEC (Ver 4.1.2).

CALENER VYP, solo evalla, para edificios residenciales, los sistemas de calefaccion, refrigeracion y
Agua Caliente Sanitaria (ACS). CALENER VyP no tiene en cuenta el consumo asociado a equipos
instalados por el constructor como la cocina o pre-instalaciones de equipos bitérmicos. Por el
contrario, CEPEC si tiene en cuenta estos elementos de consumo. Por este motivo, se definen dos
tipos de escenarios. Los primeros para CALENER VyP y los segundos para CEPEC.

La escala de certificacién no es la misma para CALENER VyP y para CEPEC, asi que para los
escenarios CEPEC se analizaran las variaciones en las emisiones asociadas a cada escenario. Los
factores de emision seran los mismos para las dos metodologias, tomando como referencia los
factores de emision de CALENER VyP.

5.1 Definicion edificios.

Los edificios evaluados cumplen con los siguientes requisitos:

Tabla 5-1Tipologias de edificios

Unifamiliar Edificio unifamiliar

10 — 20 viviendas Edificio 15 viviendas
Plurifamiliar 30 — 50 viviendas Edificio 44 viviendas
70 — 100 viviendas Edificio 77 viviendas

Cada edificio se evalla segun una serie de escenarios en funcién de las fuentes de energia utilizadas
(gas natural y electricidad) para cada uso (calefaccion, refrigeracion y ACS) y del tipo de suministro
(centralizado o individual). Ademas, cada escenario se evalla para cada zona climéatica.

Las zonas climaticas son representativas del territorio espafiol y se han definido segun el nuevo CTE
en funcién se la severidad climatica de invierno y de verano. S6lo se han considerado las zonas
climaticas remarcadas en la Tabla 5-2. De esta manera estan representadas todas les severidades
climaticas de invierno y se limita el nimero de simulaciones.

Tabla 5-2 Zonas climéaticas

SV (invierno)

B A4 (Almeria) A3 (Cadiz)

S B4 (Sevilla) B3 (Valencia)

\S/ C4 (Toledo) C3 (Granada) C2 (Barcelona) C1 (Bilbao)
n D3 (Madrid) D2 (Zamora) D1 (Vitoria)

E1 (Burgos)

Ademas, en los escenarios simulados con la metodologia oficial, CALENER VyP, se ha considerado
una variante de la zona climatica C2 (Barcelona) teniendo en cuenta las limitaciones normativas del
Decret d’Ecoeficiencia [Decret 21/2006, 20006] . Esta normativa es de ambito regional y es de
obligado cumplimiento para los edificios de nueva construccion en Catalufia.
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A continuacion se presenta una imagen de cada edificio obtenida con el programa LIDER. Como ya
se ha explicado anteriormente, LIDER es el programa oficial de célculo para la evaluacién del
requisito DB-HE1 sobre limitacién de demanda [DB — HE1, 2006]. La introduccién del edificio en
LIDER para evaluar la demanda energética del edificio y comprobar si cumple con este requisito para
cada una de las zonas climéticas evaluadas es el paso previo y necesario antes de pasar a la
calificacién energética de los mismos.

\s

Figura 5-1 Edificio unifamiliar Figura 5-2 Edificio 15 viviendas

Figura 5-3 Edificio 44 viviendas Figura 5-4 Edificio 77 viviendas

Una vez escogidos los edificios y las zonas climaticas a evaluar, hay que seleccionar la composicién
de los cerramientos de los edificios. Esta composicion debera ser tal que, para cada zona climatica,
cumpla con los limites establecidos por la normativa vigente. En el Anexo Il se presentan las
composiciones de cada uno de los cerramientos que definen el edificio para la zona climéatica C2. La
composicién de los cerramientos siempre es la misma, s6lo cambia el espesor del aislante hasta
llegar al valor de transmitancia térmica (U) requerido. Como criterio general se ha considerado que el
valor de U (W/m°K) de los cerramientos era un 20% menor que el valor de U limite establecido por la
norma.

En la siguiente tabla se hace un resumen de las U de los cerramientos que componen la envolvente

del edificio, de los espacios habitables. También se indican las U limites establecidas por la normativa
en funcién de la zona climética.
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Tabla5-3 Valores de U (W/m2 K) de los cerramientos caracteristicos de la envolvente de los espacios
habitados.

I Y S

. ;
o

0.66 0.84 0.57 0.73 0.53 0.66 0.46 0.57

0.36 0.45 0.33 0.41 0.31 0.38 0.28 0.35

Cerramiento
interior ° U 0.61 1.2 0.61 0.95 0.61 0.85 0.61 0.74

W/m?K
Hueco U (W/m *K) 2.6 3.3 2.6 2.9 2.6 2.6 2.6 2.6
0.66 - 0.66 - 0.66 - 0.66 -

La U de los huecos depende del porcentaje de huecos y de la orientacién. Se ha escogido el limite
inferior, que corresponde a la orientacién norte para un porcentaje de vidrio entre 20 — 30% para el
edificio de 70 viviendas que es el que tiene mayor superficie vidriada. De esta forma todos los huecos
estaran dentro de normativa.

En referencia al factor solar, hay que decir que para estas zonas climaticas y los porcentajes de
superficie de vidrio respecto a la superficie total de fachada, no existe ninguna limitacién segun la
normativa. [DB — HE1, 2006]. A pesar de esto, se ha tomado para todos los casos el factor solar igual
a 0.66.

En el caso de la zona climatica C2-Decreto ecoeficiencia, los limites normativos son los siguientes:

Tabla5-4 Valores de U (W/m2 K) de los cerramientos caracteristicos de la envolvente de los espacios
habitados segun el Decret 21/2006 de la Generalitat de Catalunya

C2 Decreto

Cerramiento Valor
Valor o

limite

Muro exterior U (W/m 2K) 0.56 0.7

Hueco U (W/m *K) 2.6 3.0
Factor solar para huecos de fachada sur — oeste (+/ - 90°) 0.35 0.35

El Decret 21/2006 conocido como Decret d’ecoeficiencia, otorga una puntuacion en funcion de las
medidas de eficiencia que se den en el edificio. En la construccion del edificio habra que obtener una
puntuacion global minima de 10 puntos mediante la utilizacién de alguna/s de una serie de soluciones
constructivas. En concreto si los valores de las U de los cerramientos exteriores son un 20%
inferiores a los limites, la puntuacion es de 6. Si el valor es un 30% inferior, la puntacién es 8. Se ha
considerado que los valores de U son un 20% del valor limite para seguir con el criterio utilizado con
la normativa estatal.

Por dltimo, para los escenarios CALENER VyP, se realizard un analisis econémico que incluye los
costes de consumo y los de instalacion de cada edificio para cada zona climatica y cada escenario.

® En contacto con espacio no acondicionado.
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5.2 Definicién escenarios

En la Tabla 5-5 se definen los escenarios estudiados segin metodologia oficial CALENER VyP y en
la Tabla 5-6 para los escenarios evaluados segun metodologia CEPEC.

Tabla 5-5 Escenarios CALENER VYP

Escenario Suministro Calefaccion Refrigeracion ACS+solar

Centralizado Gas Natural Eléctrica Gas Natural

Individual Gas Natural Eléctrica Gas Natural
Centralizado Gas Natural Eléctrica Eléctrica
Individual Gas Natural Eléctrica Eléctrica
Individual Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Tabla 5-6 Escenarios CEPEC

Centralizado Gas Natural Eléctrica Gas Natural ~ Gas Natural

Individual Gas Natural Eléctrica Gas Natural =~ Gas Natural No
Centralizado Gas Natural Eléctrica Eléctrica Gas Natural No
Individual Gas Natural Eléctrica Eléctrica Gas Natural No
Individual Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica No
“ Centralizado Gas Natural Eléctrica Gas Natural =~ Gas Natural  Si
Centralizado Gas Natural Eléctrica Eléctrica Gas Natural  Si
“ Individual Gas Natural Eléctrica Eléctrica Eléctrica No

Para poder evaluar la certificacion energética de los edificios estudiados es necesario definir los tipos
de sistemas que suministran cada uso en cada escenario. En el anexo Il se especifican las
caracteristicas de los equipos, unidades terminales y parametros que definen los sistemas escogidos.
El criterio de seleccidn se ha basado en los equipos mas comidnmente utilizados.

También hay que decir que el % de aportacion solar al sistema de Agua Caliente Sanitaria (ACS) se
ha considerado el que establece el DB —HE4 del CTE en funcion de la energia de apoyo.[DB — HE4,
2006]

Tabla 5-7 Porcentaje de aportacion solar al sistema de ACS en funcién de la energia de apoyo, la
zona climatica y la demanda de ACS.

UNIFAMILIAR 15 VIVIENDAS 44 VIVIENDAS 77 VIVIendas

habltable hab table hab table hab table

1415 1273 6342 5707 7954 7158

Energl'a apoyo Energl’a apoyo Energl’a apoyo Energl’a apoyo

B4 - (ZONA V)

- (ZONA 1) 30 60 30 63 30 70 45 70
D3 - (ZONA V) 60 70 60 70 65 70 70 70
El - 30 60 30 63 30 70 45 70
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Segun el DB — HE4 del CTE, el porcentaje de las aportaciones solares para ACS depende de la
demanda de ACS, de la energia de apoyo y de la zona climatica. En cuanto a la zona climatica,
existen 5 zonas, I, Il, lll, IV y V. Estas zonas no son equivalentes a las que se definen en el DB-HE1
de limitacion de demanda. El criterio que se ha seguido para escoger la zona climatica ha sido el
siguiente: se ha escogido la zona climatica segun DB_HE4 que le corresponde a las ciudades
representativas de las zonas climaticas segin DB-HE1. Asi pues, para B4 (Sevilla) la zona climatica
es la V; Para C2 (Barcelona) la zona climética es la Il; Para D3 (Madrid) la zona climéatica es la IV y
por ultimo, para E1 (Burgos) la zona climéatica es la Il.

Figura 5-5 Zonas climaticas segun DB-HE4

Para la zona climatica C2 — Decreto ecoeficiencia , los porcentajes de aportacion solar son superiores
a los que marca el DB-HE4. Asi, si el sistema de apoyo es eléctrico (efecto Joule) el porcentaje de
aportacion solar debe ser del 70% para la zona lll a la que pertenece Barcelona. Si el sistema de
apoyo es gas natural el porcentaje de aportacion solar varia en funcion de la demanda de ACS. En la
tabla Tabla 5-8 Porcentaje de aportacion solar al sistema de ACS en funcion de la energia de apoyo y
la demanda de ACS segun el Decret 21/2006 de la Generalitat de Catalunya para C2
(Barcelona).Tabla 5-8 se muestran los porcentajes de contribucion solar minima en cada caso.

Tabla 5-8 Porcentaje de aportacion solar al sistema de ACS en funcién de la energia de apoyo y la
demanda de ACS segun el Decret 21/2006 de la Generalitat de Catalunya para C2 (Barcelona).

UNIFAMILIAR 15 VIVIENDAS 44 VIVIENDAS 77 viviendas
Energia apoyo Energia apoyo Energia apoyo Energia apoyo
ZONA CLIMATICA ELECT ELECT | GN ELECT
50

Barcelona (Zona lll
70 50 70 55 70

segun Decret
d’Ecoeficiencia)
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al, se evalla la variacion en la calificacién energética de uno de los edificios si se

modifican algunos parametros. Estos parametros son:
- Sustitucién de la caldera de gas natural por una caldera de biomasa en el escenario

[

- latransmitancia térmica de los cerramientos, ( U cerramientos = U limite)

- e

| porcentaje de superficie climatizada (refrigeracion).

- lamejora del COP de la bomba de calor en el escenario 5. (COP = 3.5)

Estas variaciones se han realizado basandose en el edificio de 44 viviendas y solo en los dos
escenarios extremos, es decir, el 1 (calefaccion y ACS con gas natural) y el 5 (sélo electricidad) de

Calener VyP.

Tabla 5-9 Variaciones sobre los escenarios 1 y 5 de CALENER VyP.

Escenario

1 biomasa
1 Ulim

1 60% ref.
1 65% ref.
1 75% ref.

5 Ulim

5 60% ref.
5 65% ref.
5_75% ref.

5 _COP3.5

Centralizado Gas Natural Eléctrica Gas Natural
Centralizado Biomasa Eléctrica Biomasa

Las U de los cerramientos son exactamente las U limite establecidas en normativa. DB-HE1
So6lo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 60% de la superficie de la vivienda

So6lo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 65% de la superficie de la vivienda

Sélo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 75% de la superficie de la vivienda
Individual Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Las U de los cerramientos son exactamente las U limite establecidas en normativa. DB-HE1
Sélo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 60% de la superficie de la vivienda

So6lo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 65% de la superficie de la vivienda

So6lo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 75% de la superficie de la vivienda

Mejora del COP de la bomba de calor hasta un 3.5. (EI COP en el escenario 5 de la bomba
de calor era 2.6)
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6 Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los dos tipos de escenarios y por tipologia
de edificio.

Antes de presentar los resultados, hay que aclarar que la escala de calificacion depende de la zona
climatica, asi que mas emisiones no implican necesariamente que la calificacién energética sea peor
si las zonas climaticas son diferentes. Ademéas también dependen de la demanda de calefaccion,
refrigeracion y ACS del edificio. (Ver Anexo | Escala de calificacion energética para edificios
residenciales). Por este motivo las escalas para los escenarios 1 y 2 pueden ser diferentes a los 3,4 y
5, si la demanda de ACS cambia porque el porcentaje de aporte solar varia en funcién del tipo de
energia utilizada como apoyo al sistema solar y de la zona climatica. (Ver Tabla 5-7). Asi para la zona
climatica B4, la escala siempre es la misma, porque la contribucién solar siempre es del 70%, pero en
el resto de zonas climéticas, este porcentaje cambia y, por este motivo, la escala de calificacion
también.

También se ha evaluado la distribucion de consumos y emisiones para los diferentes usos, es decir,
calefaccion, refrigeracion y ACS para cada zona climatica y para cada escenario.

6.1 Escenarios CALENER VYP

Para cada tipologia de edificio, se presentan los resultados obtenidos en cuanto a emisiones,
calificacién energética y distribucion de consumos y emisiones.

Los escenarios evaluados segun metodologia oficial CALENER VyP son:

Tabla 6-1 Escenarios segin metodologia CALENER VyP

Pardmetros escenario
Suministro Calefaccion Refrigeracion

xx_01 Centralizado Gas Natural Electricidad Gas Natural
xx_02 Individual Gas Natural Electricidad Gas Natural
xx _03 Centralizado Gas Natural Electricidad Electricidad
xx _04 Individual Gas Natural Electricidad Electricidad
xx _05 Individual Electricidad Electricidad Electricidad

6.1.1 Edificio unifamiliar

En este caso, no tiene sentido diferenciar entre suministro centralizado o individual por vivienda. Asi
los escenarios 1,2 y 3,4 son equivalentes y por lo tanto, los resultados idénticos.

Tabla 6-2 Resultados CALENER VyP. Edificio unifamiliar. Consumo final, emisiones globales y
calificacion energética.

TOTAL kWh/m? afio TOTAL kg CO, /m”afio
B4 C2 2 D] E1l B4 C2 2 DE] E1l
decret decret
Uni_01 60.00 73.20 78.00 94.30 141.90 26.10 21.30 19.80 27.20 31.30
Uni_02 60.00 73.20 78.00 9430 141.90 26.10 21.30 19.80 27.20 31.30

@ Ing. Ind. Ndria Garrido



Resultados

TOTAL kWh/m afio TOTAL kg CO, /m?afio
RN
Uni _ 60.50 68.10 74.60 92.80 137.90 29.20 2430 2230 29.90 35.20

Uni_04 60.50 68.10 7460 92.80 137.90 29.20 2430 2230 29.90 35.20
Uni_05 50.20 52.20 55.00 72.00 104.90 32.70 3390 35.80 46.70 68.10

T - S
Uni_01 D D D C
Uni _02 D D C D C
Uni _03 E D D D C
Uni _04 E D D D C
Uni _05 E E E E E
80.00
70.00
"t 60.00
g 50.00 ;
O . munif_01
%D 40.00 W unif_02
S 3000 = unif_03
E 20.00 munif_04
10.00 munif_05
0.00

B4 Cc2 C2 -DECRET D3 El

ZonaClimatica

Figura 6-1 Emisiones kg CO, /m? segin zona climatica y escenario CALENER VyP.Edificio unifamiliar

La zona climética con severidad climéatica de invierno mas extrema (E1), a pesar de tener mas
emisiones, tiene una clasificacion energética mas favorable debida, sobretodo, a la menor demanda
en refrigeracion. El sistema de refrigeracion es eléctrico en todos los escenarios y esto penaliza a las
zonas climéaticas con necesidades de refrigeracion.

En la Figura 6-2 y Figura 6-3 se muestra la etiqueta energética del primer y del tercer escenario,
respectivamente, para todas las zonas climéticas. Es importante destacar los limites que
corresponden a cada clase energética, que como se ha dicho anteriormente son diferentes para cada
zona climatica y también en funcién del tipo de energia de apoyo al sistema solar.
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Figura 6-2 Etiqueta energética Edificio unifamiliar. Escenario 1.
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Figura 6-3 Etiqueta energética Edificio unifamiliar. Escenario 3.

En cuanto al andlisis de los escenarios estudiados, como se ha dicho anteriormente, en el caso del
edificio unifamiliar no tiene sentido separar el suministro centralizado y el individual, por este motivo
los resultados para los escenarios 1-2 y 3-4 son idénticos. En cualquier caso las emisiones asociadas
a los escenarios 3 — 4 (sistema de apoyo a ACS eléctrico) son superiores a los escenarios 1-2
(sistema de apoyo a ACS gas natural). En la zona climética B4, si se observa un cambio en la
calificacién, pasando de D a E. Pero en las zonas climaticas C2, D3 y E1, no hay cambio en la letra
de calificacion energética. Los 4 escenarios corresponden a una letra D en C2 y D3y C en E1.

Como se vera en el resto de edificios estudiados, las zonas climaticas con severidad mas extrema en
invierno tienen mejor calificacion que el resto, por no tener consumo en refrigeracion.

En el caso de la zona climatica C2 — Decret se observa como las emisiones son ligeramente inferiores
a la zona climética C2. Por este motivo la calificacion en los escenarios 1 y 2 mejora, pasando de una
D a una C. Esto se explica por la disminucién en el consumo de refrigeracion, gracias al menor factor
solar de las ventanas situadas en las fachadas sur y oeste. EI consumo en calefaccién aumenta, por
el mismo motivo, pero, en este caso el descenso del consumo en refrigeracién es superior al aumento
en calefaccién. Ademas el consumo de ACS también es menor por el mayor porcentaje de aportacion
solar.

El peor de los escenarios, en todas las zonas climaticas, es el escenario 5, en el que toda la energia
consumida es eléctrica. En este caso, la diferencia de emisiones es suficiente como para saltar de
escala, todas las zonas climaticas obtienen una E como calificacion energética.

En la siguiente figura se muestra la distribucién de consumo de energia final por usos. Los graficos de
distribucion de emisiones son equivalentes a los de energia primaria. Como no existen grandes
diferencias en ninguno de los edificios, entre los sistemas centralizados e individuales, sélo se
presentaran los escenarios 1, 3y 5.
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Figura 6-4 Distribuciéon de consumos por usos. Escenarios CALENER VyP. Edificio unifamiliar

El porcentaje de consumo relativo a la calefaccion aumenta con la severidad climética de invierno, y
esta situado entre un 32 % en la zona climatica B4 y un 90 % en la zona climatica E1. El porcentaje
del ACS varia en funcién del escenario, si la energia de apoyo es gas natural el consumo en energia
final es mayor que si la energia es eléctrica. Ademas se puede observar como el consumo en
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refrigeracion es especialmente elevado para la zona climética B4, siendo, aproximadamente, de un
50% en todos los escenarios.

En la siguiente figura se muestra la distribucién de emisiones de energia final por usos

Unif 64 01 Unif B4 03 Unif B4 05
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Unif D3 01 Unif D3 03 Unif D3 05

Fefrige UnifE1 01 UnifE1 03 Unif E1 05
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3]

Unif: unifamiliar; B4, C2, D3, E1: zonas climaticas; 01, 03 y 05: escenarios

Figura 6-5 Distribucion de emisiones de CO, por usos. Escenarios CALENER VyP. Edificio unifamiliar

GEES - Catedra Unesco de Sostenibilitat @



Certificacion Energética de Edificios

Se puede observar que al pasar los resultados a emisiones, evidentemente, el peso de la
refrigeracion es mayor. Siendo incluso del 77 % en el escenario 1 de la zona climatica B4. Esto es
debido a que el sistema de refrigeracién es eléctrico, y el factor de emisién kg CO, / kWh eléctrico
consumido que utiliza la metodologia CALENER VyP, segun el mix energético espafiol es 0.65,
mientras que el factor de emision kg CO, / kWh consumido de gas natural es 0.21.

En el resto de zonas climéticas, la calefacciébn supone el uso mas importante para todos los
escenarios, siendo mayor cuanto mayor es la severidad climatica en invierno.

El porcentaje relativo a ACS es mayor en los escenarios que consideran sistemas termoeléctricos
para el ACS. El porcentaje de ACS se sitla entre un 5y un 23% en funcién del escenario y de la zona
climatica.

6.1.2 Edificio 15 viviendas

En la Tabla 6-3 se presentan los resultados del edificio de 15 viviendas.

Tabla 6-3 Resultados CALENER VyP. Edificio 15 viviendas Consumo final, emisiones globales y
calificacién energética.

M ToraL /i ano
o [ w6 [ e 2 ]
15 01 39.90 59.50 59.80 7790 122.10 13.30 12.80 12.60 18.80 25.10
15 02 40.00 57.20 58.70 75.20 119.50 13.30 12.30 12.40 17.70 24.80
15 03 39.60 52.10 55.20 73.30 114.00 15.70 14.20 14.20 19.80 26.70
15 04 39.60 52.10 55.20 77.00 114.10 15.70 14.20 14.20 20.60 26.70

15.05 29.00 32.20 33.40 48.10 6940 1850 20.20 20.90 30.30 43.30

Calificacion

B - W

15 01 D C D C
15_02 D C C D C
15 03 D D D D D
15_04 D D D D D
15 05 E E E E E
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Figura 6-6 Emisiones kg CO, /m® segln zona climatica y escenario CALENER VyP. Edificio 15
viviendas

Como se puede ver en la Figura 6-6, las emisiones aumentan con la severidad climatica de invierno,
debido al incremento en la demanda de calefaccion. En el caso de B4, el menor consumo en
calefaccién se ve compensado por el mayor consumo en refrigeracion. Esto hace que las emisiones
sean muy similares a las de la zona climatica C2, en los escenarios 1, 2,3 y 4.

Por otro lado, las emisiones por m? son inferiores a las de la vivienda unifamiliar (hasta un 49% para
la zona climética B4) Esto es logico, ya que la vivienda unifamiliar tiene mas superficie de envolvente
(muros exteriores y cubierta) por m? habitado. Esto implica mas demanda energética por unidad de
superficie habitada, ya que las pérdidas y las ganancias térmicas son superiores, en el caso de la
vivienda unifamiliar.

En cuanto al analisis de los escenarios estudiados, las emisiones asociadas a los escenarios con
suministro de calefaccidn centralizado o individual son muy similares. No se aprecian diferencias
significativas. Como en el caso de la vivienda unifamiliar, las emisiones asociadas a los escenarios 3
— 4 (sistema de apoyo a ACS eléctrico) son superiores a los escenarios 1-2 (sistema de apoyo a ACS
gas natural). La calificacion para los escenarios 1 y 2 es una C en las zonas climaticas C2, C2
decreto y E1. Para las zonas climaticas B4 y la D3, la calificacién es una D. En el caso de la zona
climatica B4, el consumo en refrigeracion penaliza la calificacion final, ya que la energia utilizada para
satisfacer la demanda de refrigeracion es la electricidad. Las emisiones asociadas al escenario 1y 2
de la zona climatica D3 (17.7) corresponden a una calificacion de D solo por 4 décimas (Ver Figura
6-7). Esto implica que una pequefia mejora en la demanda o en la eficiencia de los equipos, haria que
el edificio pudiera pasar a una C.

En la zona climética C2-Decret las emisiones son muy similares a las obtenidas en la zona climética
C2. En este caso el aumento en el consumo de calefaccion se ve compensado por la disminucién en
la refrigeracion y en ACS. A pesar de este aumento en las emisiones, la calificacion obtenida en C2 y
C2-Decret es la misma para todos los escenarios.

El peor de los escenarios, en todas las zonas climaticas, es el escenario 5, en el que toda la energia
consumida es eléctrica, tanto para la climatizacion, mediante bomba de calor aire-aire, como en el
agua caliente sanitaria (sistema termoeléctrico).(Ver en Anejo Ill las caracteristicas de los sistemas
utilizados). En este caso, la diferencia de emisiones es suficiente como para saltar de escala, todas
las zonas climéticas obtienen una E como calificacién energética. En la Figura 6-7 y Figura 6-8 se
pueden ver las etiquetas para todas las zonas climaticas y para los escenarios 1 y 3 respectivamente.
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Figura 6-8 Etiqueta energética Edificio 15 viviendas. Escenario 3.

Se observa que la calificacion de C para la zona climatica C2, en el escenario 1, esta en el limite
superior y la D para la zona climatica D3 esta en el limite inferior. Asi que, una pequefa variacion en
la demanda o en los sistemas podria hacer saltar de escala de calificacion.

En la Figura 6-9 y Figura 6-10 se muestra la distribucion de consumo de energia final por usos y la
distribucién de emisiones por usos respectivamente.
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Figura 6-9 Distribucién de consumos por usos. Escenarios CALENER VyP. Edificio 15 viviendas

Evidentemente, el porcentaje de consumo relativo a la calefaccién aumenta con la severidad climatica
de invierno, y esté situado entre un 57 % en la zona climatica B4 y un 94 % en la zona climética E1.
El porcentaje del ACS varia en funcién del escenario, si la energia de apoyo es gas natural el
consumo en energia final es mayor que si la energia es eléctrica. El porcentaje de ACS se sitla entre
un 6 y un 23% en funcion del escenario para la zona climatica E1 y B4 respectivamente. En las zonas
climaticas con mayor severidad en invierno, el peso del ACS disminuye, por este motivo los cambios
en los sistemas de ACS no tienen tanta influencia en las emisiones globales ni en la calificacion final.

Ademas se puede observar como el consumo en refrigeracion es especialmente elevado para la zona
climatica B4, llegando hasta el 39% en el escenario 5.

Hay que decir que este edificio da resultados un tanto anémalos para la zona climatica C2, ya que la
demanda y por lo tanto el consumo en refrigeracion es practicamente nulo. Esto no concuerda con el
resto de edificios. El porcentaje de refrigeracion en el consumo global del edificio de este edificio es
menor que para los edificios de 44 y 77 viviendas. La particular forma de este edificio (Ver Figura
5-2), cuya compacidad es mucho menor que en los otros edificios, hace que la distribucién en la
demanda y el consumo de este edificio sea diferente al resto.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de emisiones de energia final por usos
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Figura 6-10 Distribucion de emisiones de CO, por usos. Escenarios CALENER VyP. Edificio 15
viviendas

Se puede observar que al pasar los resultados a emisiones, el peso de la refrigeracién es mayor,
siendo incluso del 56 % en la zona climatica B4. En el resto de zonas climéticas, la calefaccion
supone el uso mas importante para todos los escenarios, siendo mayor cuanto mayor es la severidad
climatica en invierno. El peso del ACS aumenta cuando la energia de apoyo es eléctrica (escenarios
3y 5), siendo incluso del 30% en la zona climética C2.
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6.1.3 Edificio 44 viviendas

En la Tabla 6-4 se presentan los resultados del edificio de 44 viviendas.

Tabla 6-4 Resultados CALENER VyP. Edificio 44 viviendas Consumo final, emisiones globales y
calificacién energética.

M ToraL /i an
w2 o ]a w2 6]
44 01 30.80 46.00 48.80 61.00 104.00 12.50 12.40 12.30 16.50 22.60
44 02 30.80 44.00 47.90 64.10 101.40 12.40 11.90 12.00 17.00 21.90
44 03 30.30 38.50 45.30 58.40 94.90 14.30 12.60 13.40 17.70 22.70
44 04 30.50 38.70 45.50 58.60 95.10 14.40 12.70 13.50 17.80 22.80

44_05 2510 26.20 28.70 38.70 56.70 1510 14.80 16.30 21.90 31.40
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Figura 6-11 Emisiones kg CO, /m” segin zona climatica y escenario CALENER VyP. Edificio 44
viviendas

Al igual que en los edificios anteriores, las emisiones aumentan con la severidad climética de invierno,
debido al incremento en la demanda de calefaccién. En el caso de la zona climética B4, el menor
consumo en calefaccién se ve compensado por el mayor consumo en refrigeraciéon. Esto hace que las
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emisiones sean muy similares a las de la zona climatica C2 e incluso superiores.

Las emisiones por m? son inferiores a las del edificio de 15 viviendas (entre un 3 y un 28% en funcién
de la zona climatica y del escenario). Como ya se ha explicado, la demanda energética por unidad de
superficie habitada es menor ya que la superficie de la piel del edificio por m* habitado es menor y por
lo tanto, las pérdidas y las ganancias térmicas también son menores que en el caso del edifico de 15
viviendas o en la vivienda unifamiliar.

En cuanto al analisis de los escenarios estudiados, las emisiones asociadas a los escenarios con
suministro de calefaccion centralizado o individual son muy similares. No se aprecian diferencias
significativas, sobretodo en el caso de los escenarios 3 y 4. En los escenarios 1 y 2, se aprecia una
ligera mejoria en las instalaciones centralizadas para todas las zonas climaticas excepto para la zona
climatica E1.

Como en el caso de los edificios anteriores, las emisiones asociadas a los escenarios 3 — 4 (sistema
de apoyo a ACS eléctrico) son superiores a los escenarios 1-2 (sistema de apoyo a ACS gas natural).
En los escenarios 1 y 2, todas las zonas climaticas obtienen calificacion C, excepto B4, que obtiene
una D. Esto es debido a la mayor demanda en refrigeracion. El sistema de refrigeracion es de
expansion directa soélo frio eléctrico, y esto, como se ha dicho anteriormente, penaliza a las zonas
climaticas con mayor necesidad de refrigeracion.

Los escenarios 3 y 4 obtienen una calificacion D para todas las zonas climaticas, excepto para la E1
gue obtiene una C. Ya se ha dicho anteriormente que esta zona climéatica no tiene demanda en
refrigeracion. Ademas, en las zonas climéaticas con mayor severidad en invierno, el peso en el
consumo final de la calefaccién es muy superior a la de la demanda de ACS (Ver Figura 6-14). Por lo
tanto, los cambios en los sistemas de ACS no tienen tanta influencia en el consumo final, y por lo
tanto, tampoco en las emisiones finales.

El escenario 5, aunque es el que tiene mayor cantidad de emisiones por m? y contintia siendo el peor
de los escenarios en todas las zonas climaticas, éste obtiene una calificacion de D, igual que los
escenarios 3 y 4. En este caso, la diferencia de emisiones no es suficiente como para saltar de
escala.

En la zona climéatica C2 Decret las emisiones son ligeramente superiores a las obtenidas en la zona
climatica C2. En este caso la reduccion en el consumo de refrigeracion y ACS no es suficiente para
compensar el aumento en el consumo de calefaccion. A pesar de este aumento en las emisiones, la
calificacién obtenida en C2 y C2-Decret es la misma para todos los escenarios.

En la Figura 6-12 se muestra la etiqueta energética del primer escenario para todas las zonas
climaticas. Es importante destacar los limites que corresponden a cada clase energética, que como
se ha dicho anteriormente son diferentes para cada zona climatica.
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Figura 6-12 Etiqueta energética Edificio 44 viviendas. Escenario 1.
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Figura 6-13 Etiqueta energética Edificio 44 viviendas. Escenario 3.
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En la Figura 6-14 se muestra la distribucion de consumo de energia final por usos.
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44: 44 viviendas; B4, C2, D3, E1: zonas climaticas; 01, 03 y 05: escenarios
Figura 6-14 Distribucion de consumos por usos. Escenarios CALENER VyP. Edificio 44 viviendas

Evidentemente, en este edificio, también el porcentaje de consumo relativo a la calefaccién aumenta
con la severidad climatica de invierno, y esta situado entre un 42 % en la zona climética B4 y un 95 %
en la zona climética E1.
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El porcentaje del ACS varia entre un 5 y un 17% funcién de la zona climética y del escenario. El
porcentaje de ACS es menor para las zonas con mayor demanda en calefaccion. Ademas se puede
observar, al igual que en el resto de edificios, como el consumo en refrigeracién es especialmente
elevado para la zona climatica B4, llegando hasta el 53% en el escenario 5.

En la Figura 6-15 se muestra la distribucion de consumo de energia final por usos.
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Figura 6-15 Distribucion de emisiones de CO, por usos. Escenarios CALENER VyP. Edificio 44

viviendas
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En cuanto a las emisiones, se observa que el peso de la refrigeracion es mayor, siendo incluso del 69
% en la zona climética B4 para el escenario 1. En el resto de zonas climaticas, la calefaccion supone
el uso méas importante para todos los escenarios, siendo mayor cuanto mayor es la severidad
climatica en invierno. El peso del ACS aumenta cuando la energia de apoyo es electricidad
(escenarios 3 y 5), siendo incluso del 22 % en la zona climatica C2.

6.1.4 Edificio 77 viviendas

Los resultados obtenidos para los distintos escenarios se indican en la Tabla 6-5:

Tabla 6-5 Resultados CALENER VyP. Edificio 77 viviendas Consumo final, emisiones globales y
calificacién energética.

M ToraL /i an
w2 w6 w a2 a]a
77 01 30.60 42.10 45.00 54.10 94.20 12.00 10.90 10.70 13.80 19.60
77_02 31.50 42.20 46.40 56.10 93.50 12.20 10.90 11.20 14.20 19.80
77_03 30.10 38.40 44.20 56.40 93.40 14.20 12.40 13.10 16.70 22.40
77_04 30.50 37.60 44.70 54.50 88.00 14.50 12.40 13.40 16.40 21.20

77_05 25,70 26.80 30.00 3850 57.90 16.50 16.10 18.10 23.20 34.50

Calificacion

B T T

77_01 D C C C
77_02 D C C C C
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Figura 6-16 Emisiones kg CO, /m” segin zona climatica para cada escenario CALENER VyP. Edificio
77 viviendas
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Al igual que en los edificios anteriores, las emisiones aumentan con la severidad climatica de invierno,
debido al incremento en la demanda de calefaccion. En el caso de B4, el menor consumo en
calefaccién se ve compensado por el mayor consumo de refrigeracién (Ver Figura 6-19). Esto hace
que las emisiones sean muy similares a las de la zona climatica C2 o incluso ligeramente superiores.

Las emisiones por m® son, en general, inferiores a las del edificio de 44 viviendas. De nuevo, la
demanda energética por unidad de superficie habitada es menor ya que la superficie de la piel del
edificio por m* habitado es menor y por lo tanto, las pérdidas y las ganancias térmicas también son
menores que en el caso del edifico de 44,15 viviendas o la vivienda unifamiliar. En la zona climatica
E1 la reduccion respecto al de 44 viviendas puede ser de hasta el 29%.

En cuanto al analisis de los escenarios estudiados, las emisiones asociadas a los escenarios con
suministro de calefaccion centralizado o individual son muy similares. No se aprecian diferencias
significativas, sobretodo en el caso de los escenarios 3 y 4. En los escenarios 1 y 2, se aprecia una
ligera mejoria en las instalaciones centralizadas.

Como en el caso de los edificios anteriores, las emisiones asociadas a los escenarios 3 — 4 (sistema
de apoyo a ACS eléctrico) son superiores a los escenarios 1-2 (sistema de apoyo a ACS gas natural).
En los escenarios 1 y 2, todas las zonas climaticas obtienen calificacion C, excepto B4, que obtiene
una D. Aunque se puede observar que obtiene esta calificacion soélo por 3 décimas, el limite superior
de la calificacion C es 11.7 y el edificio genera 12 kg CO./m” afio

Los escenarios 3 y 4 obtienen una calificacién D para las zonas climaticas B4, C2 y C2 -Decret, para
las zonas climaticas con mayor severidad en invierno D3 y E1 obtienen una C. Como se ha explicado
en el caso del edificio de 44 viviendas, en estas zonas climéticas la demanda de calefaccion tiene
mucho mas peso que la demanda de ACS, esto hace que la variacién en las emisiones asociadas a
la generacion de la electricidad para satisfacer la demanda de ACS tenga una influencia menor en las
emisiones globales.

En este caso, la zona climéatica D3 también salta a una calificacién de C porque el edificio es mas
eficiente que el de 44 viviendas. Los cerramientos y los sistemas son los mismos en todas las zonas
climaticas y para todos los edificios plurifamiliares, asi que la Unica diferencia es la tipologia de
edificio. Como se ha dicho en repetidas ocasiones, la demanda por unidad de superficie habitada es
menor cuanto mas m® habitados hay. Asi que, el consumo, si se consideran los mismos equipos,
también es menor y por tanto también las emisiones. La reduccién es lo suficientemente significativa
como para cambiar de escala de calificacion.

Igual que en el caso del edificio de 44 viviendas, el escenario 5, aunque es el que tiene mayor
cantidad de emisiones por m® y contintia siendo el peor de los escenarios en todas las zonas
climaticas, obtiene una calificacion de D, igual que los escenarios 3 y 4. En este caso, la diferencia de
emisiones no es suficiente para saltar de escala.

En la zona climéatica C2 Decret las emisiones son ligeramente superiores a las obtenidas en la zona
climatica C2. Como en el caso del edificio de 44 viviendas, la reduccion en el consumo de
refrigeracion y ACS no es suficiente para compensar el aumento en el consumo de calefaccion. En
este caso, incluso, el escenario 5 (todo eléctrico) obtiene una calificacion peor, E.

En la Figura 6-17 y Figura 6-18 se muestra la etiqueta energética del primer y del tercer escenario
para todas las zonas climaticas. Es importante destacar los limites que corresponden a cada clase
energética, que como se ha dicho anteriormente son diferentes para cada zona climética y
contribucioén solar a ACS.
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Figura 6-17 Etiqueta energética Edificio 77 viviendas. Escenario 1.
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Figura 6-18 Etiqueta energética Edificio 77 viviendas. Escenario 3.

Se observa que la calificacion de C para el escenario 3 de la zona climéatica D3 esta en el limite

superior de la escala.

En la Figura 6-19 se muestra la distribucion de consumo de energia final por usos.
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Figura 6-19 Distribucién de consumos por usos. Escenarios CALENER VyP. Edificio 77 viviendas

Evidentemente, en este edificio, también el porcentaje de consumo relativo a la calefacciéon aumenta
con la severidad climética de invierno, y esté situado entre un 40 % en la zona climética B4 y un 95 %
en la zona climatica E1.

El porcentaje del ACS varia entre un 6 y un 23% funcién de la zona climética y del escenario. El
porcentaje de ACS es menor para las zonas con mayor demanda en calefaccion

Ademas se puede observar como el consumo en refrigeracion es especialmente elevado para la zona
climatica B4, llegando hasta el 48% en el escenario 5.

En la Figura 6-20 se muestra la distribucion de emisiones por usos.
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Figura 6-20 Distribucion de emisiones de CO, por usos. Edificio 77 viviendas

En cuanto a las emisiones, se observa que el peso de la refrigeracion es mayor. Siendo incluso del 68
% en la zona climatica B4 para el escenario 1.

En el resto de zonas climaticas, la calefacciébn supone el uso mas importante para todos los
escenarios, siendo mayor cuanto mayor es la severidad climatica en invierno.

El peso del ACS aumenta cuando la energia de apoyo es la electricidad (escenarios 3 y 5), siendo
incluso del 28 % en la zona climatica C2, escenario 3.

@ Ing. Ind. Ndria Garrido
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6.2 Escenarios CEPEC

Los escenarios evaluados con la metodologia CEPEC son:

Tabla 6-6 Escenarios CEPEC

Parametros escenario

Suministro | Calefaccién | Refrigeracion _ Cocina Bitérmico

xx_01 Centralizado  Gas Natural Eléctrica Gas Natural Gas Natural

xx_02 Individual Gas Natural Eléctrica Gas Natural Gas Natural no
xx_03 Centralizado  Gas Natural Eléctrica Eléctrica  Gas Natural no
xx_04 Individual Gas Natural Eléctrica Eléctrica  Gas Natural no
xx_05 Individual Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica no
xx_06 Centralizado  Gas Natural Eléctrica Gas Natural Gas Natural si
xx_07 Centralizado  Gas Natural Eléctrica Eléctrica  Gas Natural Si
Xx_08 Individual Gas Natural Eléctrica Eléctrica Eléctrica no

Antes de presentar los resultados hay que decir que no se pueden comparar los valores absolutos de
emisiones entre los escenarios CEPEC y CALENER VyP porque los escenarios CEPEC tienen en
cuenta el consumo en equipos (electrodomésticos/gasodomésticos) y CALENER VyP no.

Para evaluar la influencia de la instalacién de aparatos bitérmicos hay que comparar los escenarios 1
y 6 para edificios con soporte de gas natural al sistema solar de ACS y 3 y 7 para edificios con
soporte eléctrico al sistema solar de ACS.

En cuanto a la influencia de las cocinas de gas o eléctricas, hay que comparar los escenarios 4 y 8.

También se ha evaluado la distribucién de consumos y emisiones para los diferentes usos, es decir,
calefaccion, refrigeracion, ACS y equipos para cada zona climatica. También se han evaluado para
cada escenario, pero la distribucion del consumo y de las emisiones no varia de forma significativa
para los escenarios con calefaccion centralizada o individual. Asi que se mostraran los resultados
obtenidos para los escenarios 1, 3 y 5 para cada zona climatica

6.2.1 Edificio unifamiliar

Segun los factores de emision de CALENER VyP, los resultados globales de las emisiones del
edificio de unifamiliar para cada escenario se pueden observar en la Tabla 6-7.

Tabla 6-7 Resultados consumo final y emisiones. Edificio unifamiliar

8 | o | 03 | B | B4 | | D3 | El_

Uni_01 85.10 116.90 144.40 197.00 30.10 32.87 39.43 49.33
Uni_02 85.10 116.90 144.40 197.00 30.10 32.81 39.43 49.33
Uni_03 84.90 110.20 142.20 192.10 32.35 33.75 41.26 51.21
Uni_04 84.90 110.20 142.20 192.10 32.35 33.75 41.26 51.21
Uni_05 66.40 70.10 87.70 108.20 43.16 45.57 57.01 70.33
Uni_06 85.50 117.00 144.50 197.10 29.92 32.62 39.19 49.09
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Uni_07 85.00 110.30 142.30 191.50 32.11 33.50 41.02 50.82
Uni_08 84.20 109.80 141.50 191.40 33.52 34.98 42.43 52.38

Figura 6-21 Emisiones kg CO, /m” seglin zona climatica para cada escenario CEPEC. Edificio
unifamiliar

La evolucion de las emisiones para los diferentes escenarios y zonas climaticas es similar a la de los
escenarios CALENER.

En cuanto a la influencia de la pre-instalacion de aparatos bitérmicos en las emisiones globales, se
puede observar que las diferencias son practicamente imperceptibles aunque ligeramente mejores
para los escenarios que consideran la preinstalacion de bitérmicos. Estas mejoras no superan el 0.8%
para ninguna zona climatica.

En cuanto a la influencia de la instalacion de cocina eléctrica (vitroceramica) o de gas, se deben
comparar los escenarios 4 y 8. Se puede observar que las emisiones son superiores en el escenario
8 (cocina eléctrica), el aumento esta entre 2.5 y 3.6 %.

La distribucion de consumos segun los usos analizados se pueden ver en la Figura 6-22
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Figura 6-22 Distribucion de consumo de energia final por usos. Escenarios CEPEC. Edificio
unifamiliar

Para el escenario 1, la suma del consumo en calefaccion y refrigeracion supone entre un 70 y un 80%
del consumo global, dependiendo de la zona climatica. Siendo las zonas climaticas con mayor
severidad en invierno los que suponen un porcentaje mayor. En el escenario 5 este porcentaje es un
poco menor pero también supone entre un 60 y un 75% del consumo energético del edificio.

Hay que tener en cuenta que se esta evaluando el consumo expresado en energia final.

La distribucién de los consumos en los escenarios 1 y 3 son muy similares excepto por el ACS, mayor
en el escenario 1 (ACS con gas natural). El porcentaje de ACS supone entre un 5y un 10 % del
consumo y el consumo de los equipos supone un porcentaje mas elevado en las zonas climaticas con
menor necesidad de calefaccion llegando, a valores del 30% como maximo.

La distribucion de las emisiones de CO, segun los usos analizados se pueden ver en la Figura 6-23
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Figura 6-23 Distribucion de emisiones de CO, por usos. Escenarios CEPEC. Edificio unifamiliar

En cuanto a la evaluacion de la distribucion de emisiones de CO,, se puede observar como el
porcentaje relativo a los equipos aumenta (la mayoria consumen energia eléctrica) siendo del 39% en
la zona climatica B4 (menor necesidad de calefaccién). La suma de las emisiones de calefacciéon y
refrigeracion supone el mayor porcentaje de las emisiones, los valores estan situados entre 57 y el 70
% para la zona climatica B4 y E1 respectivamente.

En el escenario 5 (s6lo consumo eléctrico), las emisiones relacionadas con la climatizaciéon de la
vivienda son superiores. Los valores estan entre 62 y 75% para las zonas climéticas B4 y E1
respectivamente.

En todos los escenarios y en todas las zonas climéticas el uso que supone menor nimero de
emisiones es el Agua Caliente Sanitaria.
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6.2.2 Edificio 15 viviendas

Segun los factores de emision de CALENER VyP, los resultados globales de las emisiones del
edificio de 15 viviendas para cada escenario se pueden observar en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8 Resultados consumo final y emisiones. Edificio 15 viviendas

_Bs | C2 | D3 Bl B4 | O | D3 | El__

15_01 84.60 119.60 135.20 204.30 34.40 37.19 42.67 55.69
15_02 78.10 96.10 119.70 177.30 33.05 32.28 39.76 50.42
15_03 77.40 95.80 116.00 166.50 37.18 36.72 43.38 53.26
15_04 77.20 95.90 116.10 166.70 37.14 36.74 42.88 53.28
15_05 66.10 70.80 81.30 105.10 43.08 49.56 52.85 68.32
15_06 84.50 119.50 135.10 204.10 33.85 36.70 42.12 55.12
15_07 77.30 95.70 115.90 166.40 36.63 36.23 42.82 52.71
15_08 76.00 94.70 114.90 165.50 39.10 38.44 44.82 55.25

Figura 6-24 Emisiones kg CO, /m? segun zona climatica para cada escenario CEPEC. Edificio 15
viviendas.

La evolucion de las emisiones para los diferentes escenarios y zonas climaticas es similar a la de los
escenarios CALENER, excepto para el escenario 1 (calefaccion y ACS a gas y centralizada) en que
las emisiones son superiores al escenario 2 (calefaccion y ACS a gas individual). Esta diferencia
aumenta con la severidad climatica en invierno, siendo el caso extremo E1, en el que las emisiones
superan a los escenarios 3 y 4 (calefaccion a gas y ACS eléctrico). Este resultado no parece muy
coherente, asi que se cree que es debido a una anomalia en los céalculos de la metodologia CEPEC.

En cualquier caso, el interés de utilizar CEPEC en este estudio era el de evaluar la influencia de los
aparatos bitérmicos y las cocinas eléctricas o de gas en las emisiones finales. En el caso de los
aparatos bitérmicos, las diferencias son practicamente imperceptibles aunque ligeramente mejores
para los escenarios que consideran la preinstalacion de bitérmicos. Estas mejoras estan entre 1 y el
1.6% segln la zona climatica considerada. Los ahorros son menores para las zonas climaticas con
severidad en invierno mas alta. Esto es asi, porque, en estas zonas climaticas, el peso de las
emisiones asociadas a los equipos en el global de las emisiones es menor.

En el caso de la cocina eléctrica, se puede observar que las emisiones son superiores en el escenario
8 (cocina eléctrica), el aumento esta entre un 3.6 y un 5.2% respecto al escenario 4 (cocina a gas).
Estos porcentajes son superiores a los obtenidos en el edificio unifamiliar.

La distribucién de consumos segun los usos analizados se pueden ver en la Figura 6-25
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Figura 6-25 Distribucion de consumo de energia final por usos. Edificio 15 viviendas

Para el escenario 1, la suma del consumo en calefaccién y refrigeracion supone entre un 41 y un 69%
del consumo global, dependiendo de la zona climatica. Siendo las zonas climaticas con mayor
severidad en invierno los que suponen un porcentaje mayor. En el escenario 5 este porcentaje es un
poco menor pero también supone entre un 31 y un 55% del consumo energético del edificio. Se
puede observar que los porcentajes son mucho menores que en el caso de la vivienda unifamiliar

El porcentaje de ACS aumenta respecto a los consumos de la vivienda unifamiliar y se sitia entre un
entre un 11 y un 22 % del consumo global. ElI consumo de los equipos supone un porcentaje mas
elevado en las zonas climéaticas con menor necesidad de calefaccion llegando, a valores del 54%
como maximo.
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De forma anéloga a lo que ocurria en los resultados de los escenarios de Calener VyP, este edificio
da resultados un tanto anémalos para la zona climéatica C2, ya que la demanda y por lo tanto el
consumo en refrigeracion es practicamente nulo. Esto no concuerda con el resto de edificios. El
porcentaje de refrigeraciéon en el consumo global del edificio de este edificio es menor que para los
edificios de 44 y 77 viviendas. La particular forma de este edificio (Ver Figura 5-2), cuya compacidad
es mucho menor que en los otros edificios, hace que la distribucién en la demanda y el consumo de

este edificio sea diferente al resto.

La distribucion de las emisiones de CO, segun los usos analizados se pueden ver en la Figura 6-26
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Figura 6-26 Distribucidn de emisiones de CO, por usos. Escenarios CEPEC. Edificio 15 viviendas

En cuanto a la evaluacion de la distribucion de emisiones de CO,, se puede observar como el
porcentaje relativo a los equipos aumenta (la mayoria consumen energia eléctrica) siendo el maximo
el 62% en la zona climatica con menor necesidad de calefaccién (B4). La suma de las emisiones de
calefacciéon y refrigeracion ya no supone el mayor porcentaje de las emisiones para las zonas
climaticas B4, C2 y D3. Los valores estan situados entre 31 y el 42 % para la zona climética B4 y D3
respectivamente. En la zona climatica con mayor severidad de invierno (E1) la calefaccién supone el
52 % de las emisiones totales.

En el escenario 5 (s6lo consumo eléctrico), las emisiones relacionadas con la climatizaciéon de la
vivienda son ligeramente superiores. Los valores estan entre 31 y 55% para las zonas climaticas B4 y
E1 respectivamente.

En todos los escenarios y en todas las zonas climaticas el uso que supone menor nimero de
emisiones es el Agua Caliente Sanitaria, considerando como consumo global de climatizacién la
calefaccioén y la refrigeracion.

Como se puede observar, el peso especifico de los equipos aumenta en los edificios plurifamiliares.

6.2.3 Edificio 44 viviendas

Segun los factores de emision de CALENER VyP, los resultados globales de las emisiones del
edificio de 44 viviendas para cada escenario se pueden observar en la Tabla 6-9.

Tabla 6-9 Resultados consumo final y emisiones. Edificio 44 viviendas

e s s
"o [ o | o | 8 | e | o | 0 | 6

44 01 61.10 80.80 99.60 152.90 28.02 28.61 33.74 42.50
44_02 57.50 72.80 64.10 137.40 27.23 26.85 31.36 39.09
44_03 56.90 65.00 87.30 128.70 29.63 27.67 33.57 39.71
44_04 57.10 65.30 87.80 129.80 29.68 27.74 33.68 39.95
44_05 53.20 50.50 62.80 77.30 34.58 32.83 40.82 50.25
44_06 61.10 80.70 99.60 152.90 27.68 28.25 33.39 42.15
44_07 56.90 65.30 87.30 128.70 29.29 27.40 33.22 39.37
44_08 56.30 64.20 87.00 129.00 30.92 28.92 34.92 41.19

Figura 6-27 Emisiones kg CO, /m® segiin zona climatica para cada escenario CEPEC. Edificio 44
viviendas.

Al igual que el edificio de 15 viviendas, la evolucidn de las emisiones para los diferentes escenarios y
zonas climéticas es similar a la de los escenarios CALENER, excepto para el escenario 1 (calefaccion
y ACS a gas y centralizada) en el que las emisiones son superiores al escenario 2 (calefaccion y ACS
a gas individual). Como ocurria en el edificio de 15 viviendas, esta diferencia aumenta con la
severidad climéatica en invierno.

En el caso de los aparatos bitérmicos, las diferencias son practicamente imperceptibles aunque
ligeramente mejores para los escenarios que consideran la preinstalacion de bitérmicos. Estas
mejoras estan entre el 0.8 y el 1.3% segun la zona climatica considerada. Los ahorros son menores
para las zonas climaticas con severidad en invierno mas alta. Esto es asi, porque, en estas zonas
climaticas, el peso de las emisiones asociadas a los equipos en el global de las emisiones es menor.
En el caso de la cocina eléctrica, se puede observar que las emisiones son ligeramente superiores en
el escenario 8 (cocina eléctrica), el aumento esta entre un 3 y un 4.2% respecto al escenario 4
(cocina a gas).
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La distribucion de consumos segun los usos analizados se pueden ver en la Figura 6-28
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Figura 6-28 Distribucion de consumo de energia final por usos. Escenarios CEPEC. Edificio 44
viviendas

Para el escenario 1, la suma del consumo en calefaccion y refrigeracion supone entre un 48 y un 74%
del consumo global, dependiendo de la zona climatica. Siendo las zonas climaticas con mayor
severidad en invierno las que suponen un porcentaje mayor. En el escenario 5 este porcentaje es un
poco menor pero también supone entre un 44 y un 65% del consumo energético del edificio.

El porcentaje de ACS aumenta respecto a los consumos de la vivienda unifamiliar y se sitda entre un
entre un 12 y un 19 % del consumo. Estos valores son bastante similares a los del edificio de 15
viviendas. En cuanto al consumo de los equipos supone un porcentaje mas elevado en las zonas
climaticas con menor necesidad de calefaccion llegando, a valores del 45% como maximo.
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La distribucion de las emisiones de CO, segun los usos analizados se pueden ver en Figura 6-29
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Figura 6-29 Distribucién de emisiones de CO, por usos. Escenarios CEPEC. Edificio 44 viviendas

En cuanto a la evaluacion de la distribucion de emisiones de CO,, se puede observar como el
porcentaje relativo a los equipos aumenta (la mayoria consumen energia eléctrica) siendo el méximo
el 51% en la zona climatica con menor necesidad de calefaccion (B4). La suma de las emisiones de
calefaccion y refrigeracion ya no supone el mayor porcentaje de las emisiones para las zonas
climaticas B4, C2. Los valores estan situados entre 30 y el 37 % para la zona climatica B4 y C2
respectivamente. Para la zona climatica D3, supone el 51% de las emisiones totales. En la zona
climatica con mayor severidad de invierno (E1) la calefacciéon supone el 58 % de las emisiones
totales.
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El escenario 5 (s6lo consumo eléctrico), las emisiones relacionadas con la climatizacion de la
vivienda son superiores. Los valores estan entre 44 y 61% para las zonas climaticas B4 y E1
respectivamente.

En todos los escenarios y en todas las zonas climéticas el uso que supone menor nimero de
emisiones es el Agua Caliente Sanitaria, considerando como consumo global de climatizacion la
calefaccién y la refrigeracion. Los valores se encuentran entre el 5y el 12%

Como se puede observar, el peso especifico de los equipos aumenta en los edificios plurifamiliares.

6.2.4 Edificio 77 viviendas

Segun los factores de emision de CALENER VyP, los resultados globales de las emisiones del
edificio de 77 viviendas para cada escenario se pueden observar en la Tabla 6-10.

Tabla 6-10 Resultados consumo final y emisiones. Edificio 70 viviendas

o [ o | o | e | e | o | 05 | @

77_01 69.80 88.20 104.00 158.50 31.91 32.38 36.32 46.00
77_02 65.90 80.30 94.00 139.60 31.09 30.72 34.22 42.03
77_03 65.20 73.80 92.80 132.20 34.37 32.79 37.40 43.91
77_04 65.30 74.10 93.30 133.10 34.39 32.85 37.50 44.10
77_05 60.70 58.60 69.00 84.80 39.46 38.09 44.85 55.12
77_06 69.60 88.10 103.90 158.40 31.38 31.88 35.81 45.50
77_07 65.10 73.70 92.70 132.00 33.87 32.29 36.89 43.38
77_08 64.20 73.00 92.20 132.00 36.23 34.69 39.34 45.94

Figura 6-30 Emisiones kg CO, /m® segiin zona climatica para cada escenario CEPEC. Edificio 77
viviendas

Al igual que en el resto de edificios, la evolucion de las emisiones para los diferentes escenarios y
zonas climaticas es similar a la de los escenarios CALENER. Para la zona climéatica E1, el
comportamiento es mas irregular, las emisiones del escenario 1 son mas elevadas que las del
escenario 3, esto parece no tener demasiado sentido, teniendo en cuenta que la demanda de ACS se
satisface con energia solar y electricidad.

Respecto a los equipos bitérmicos, se deben comparar los escenarios 6 y 7, con los escenarios 1y 3
respectivamente. Se puede observar que para todas las zonas climaticas los resultados de los
escenarios 1 — 6 y 3 - 7 son muy similares, aunque se aprecia una ligera mejoria (entre 1 y 1.6%) en
los escenarios que consideran la preinstalacion de bitérmicos (6 y 7). Por lo tanto, la pre-instalacion
de equipos bitérmicos mejora, segin las metodologia utilizada, ligeramente las emisiones.

En cuanto a las cocinas eléctricas o de gas, el aumento es mas notorio. Si se compara el escenario 4
con el 8, se puede observar un aumento en las emisiones entre un 4 y un 5.5% en el escenario 8, que
dispone de cocina eléctrica. La distribucién de consumos segun los usos analizados se pueden ver en
la Figura 6-31
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Figura 6-31 Distribucion de consumo de energia final por usos. Escenarios CEPEC. Edificio 77
viviendas

Para el escenario 1, la suma del consumo en calefaccion y refrigeracion supone entre un 42 y un 68%
del consumo global, dependiendo de la zona climatica, siendo las zonas climaticas con mayor
severidad en invierno las que presentan un porcentaje mayor. En el escenario 5 este porcentaje es un
poco menor pero el valor esta situado entre un 30 y un 51% del consumo energético del edificio.

El porcentaje de ACS aumenta respecto a los consumos de la vivienda unifamiliar y se sitia entre un
entre un 10 y un 19 % del consumo. Estos valores son bastante similares a los de los edificios de 15y
44 viviendas. En cuanto al consumo de los equipos supone un porcentaje mas elevado en las zonas
climaticas con menor necesidad de calefaccion llegando, a valores del 57% como maximo. La
distribucion de las emisiones de CO, segun los usos analizados se pueden ver en la Figura 6-32
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Figura 6-32 Distribucion de emisiones de CO, por usos. Escenarios CEPEC. Edificio 77 viviendas

En cuanto a la evaluacion de la distribucion de emisiones de CO,, se puede observar como el
porcentaje relativo a los equipos aumenta (la mayoria consumen energia eléctrica) siendo el méximo
el 62% en la zona climatica con menor necesidad de calefaccion (B4). La suma de las emisiones de
calefaccion vy refrigeracion ya no supone el mayor porcentaje de las emisiones para ninguna de las
zonas climéaticas. Los valores estan situados entre 30 y el 49 % para la zona climéatica B4 y E1
respectivamente. El escenario 5 (s6lo consumo eléctrico), las emisiones relacionadas con la
climatizacion de la vivienda son ligeramente superiores. Los valores estan entre 32 y 51 % para las
zonas climéticas B4 y E1 respectivamente. En todos los escenarios y en todas las zonas climéaticas el
uso que supone menor nimero de emisiones es el Agua Caliente Sanitaria, considerando como
consumo global de climatizacion la calefaccion y la refrigeracion. Los valores se encuentran entre el 6
y el 13%
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Como se puede observar, el peso especifico de los equipos aumenta en los edificios plurifamiliares.
Para edificios plurifamiliares con mayor nimero de viviendas, el porcentaje relativo a la climatizacién
disminuye respecto a edificios con menor nimero de viviendas.
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6.3 Variaciones sobre escenarios 1y 5 del edificio de 44 viviendas

Los escenarios evaluados son los que aparecen en la Tabla 6-11.
Tabla 6-11 Variaciones sobre los escenarios 1y 5 de CALENER VyP.

Centralizado Gas Natural Eléctrica Gas Natural

Centralizado Biomasa Eléctrica Biomasa

Las U de los cerramientos son exactamente las U limite establecidas en normativa. DB-HE1

So6lo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 60% de la superficie de la vivienda

Solo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 65% de la superficie de la vivienda

So6lo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 75% de la superficie de la vivienda

Individual Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Las U de los cerramientos son exactamente las U limite establecidas en normativa. DB-HE1

Solo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 60% de la superficie de la vivienda

So6lo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 65% de la superficie de la vivienda

Sélo se acondiciona, en cuanto a refrigeracion, el 75% de la superficie de la vivienda

Mejora del COP de la bomba de calor hasta un 3.5. (El COP en el escenario 5 de la bomba
= de calor era 2.6)

6.3.1 Caldera mixta para calefaccién y apoyo a ACS alimentada con biomasa.

La caldera tiene los mismos parametros de rendimiento que la caldera de gas del escenario 1, pero
en este caso esta alimentada por biomasa.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 6-12 Edificio 44 viviendas. Caldera de biomasa. Consumo final, emisiones globales y
calificacién energética.

TOTAL kWh/m? afio TOTAL kg CO, /m”afio

44 01 30.90 39.00 61.00 104.00 12.50 12.4 16.50 22.60
44_01_biomasa  30.90 39.00 61.00 104.00 9.60 5.50 7.50 5.10

B O | D3| B
44_01 D c c C
44_01_biomasa c B B A

En este caso se ha obtenido una mejora realmente significativa en la calificacion, mejor cuanto mayor
es la severidad climatica de la zona. Es decir, la mejor calificacién la obtiene, de nuevo, la zona
climatica E1. En este caso la calificaciéon obtenida es una A, la mejor posible. Para las zonas
climaticas C2 y D3, la calificaciéon obtenida es de B y para la zona climatica B4 es una C. En el caso
de B4, las necesidades de calefaccion son menores, asi que una mejora en el sistema de calefaccion
tiene menos influencia que en el resto de zonas climéaticas.
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Figura 6-33 Emisiones de CO, escenarios 44 01y 44 01_biomasa

Las emisiones asociadas a la caldera de biomasa son practicamente nulas, por este motivo la
calificacién obtenida es tan buena. Esto es asi porque se considera que las emisiones de CO, que se
producen en el proceso de combustion de la caldera se corresponde a la cantidad de CO, que la
biomasa (madera, plantas,...) fij6 de la atmosfera durante su periodo de crecimiento. Asi que el
balance global es nulo.

6.3.2 Variacion de las transmitancias térmicas de |  os cerramientos.

En este caso, las transmitancias térmicas escogidas son iguales a las transmitancias térmicas limites
definidas en la normativa DB-HE1 del CTE.

Tabla 6-13 Valores de U (W/m2 K) de los cerramientos espacios habitados.

Zona climéatica

.
Cerramiento

Muro exterior 0.84 0.73 0.66 0.57
Forjado exterior 0.45 0.41 0.38 0.35
Cerramiento interior ° 1.20 0.95 0.85 0.74

Hueco 3.00 3.00 2.90 2.60

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 6-14 Edificio 44 viviendas Consumo final, emisiones globales y calificacién energética.

m

44_01 30.90 39.00 61.00 104.00 12.50 12.40 16.50 22.60
44_01_Ulim  32.80 48.40 63.40 108.20 13.00 12.90 16.90 23.60
44_05 25.10 26.20 38.70 56.70 15.10 14.80 21.90 31.40

44_05_Ulim  26.10 27.50 40.20 59.20 15.60 15.30 22.60 32.60

® En contacto con espacio no acondicionado.
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44 01 D C C C
44_01_Ulim D C C C

4405 D D D D
44_05_Ulim D D D D

En la siguiente figura se puede ver la comparacion entre los resultados en cuanto a emisiones de los
escenarios 1 y 5 que consideran la transmitancia térmica de los cerramientos igual al 80% de la
transmitancia limite (44_01 y 44_05) y los escenarios 1 y 5 que consideran la transmitancia térmica
de los cerramientos igual al valor limite segun normativa (44_01_Ulim y 44_05_Ulim).

35
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W44 01
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B 44 01 Ulimite
15 -

10 B 44_05
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W44 05_Ulimite

B4 Cc2 D3 El

Figura 6-34 Emisiones de CO, escenarios 44 01y 44 01_Ulim; 44 05y 44_05 Ulim

Se puede observar que, si bien existe un aumento en las emisiones para los escenarios que
consideran la transmitancia térmica igual al valor limite, este aumento es poco significativo y no hace
variar la escala de calificacion energética. (Ver Tabla 6-14)

6.3.3 Variacién del porcentaje de superficie refrig  erada.

Al introducir geométricamente los edificios en CALENER VyP se tomé la vivienda como un dnico
espacio. Por este motivo, al incluir los sistemas de refrigeracion, cada uno de ellos suministra frio a
cada espacio, es decir, a cada vivienda.

En la realidad, es muy comun que las viviendas solo dispongan de sistema de refrigeracion en el
salén y en las habitaciones. Esto implica un menor consumo energético y por lo tanto, menos
emisiones, y por lo tanto, una mejora tedrica en la calificacion. Para comprobar la influencia de este
parametro, se han realizado unos sencillos célculos. A partir del valor de consumo por m?, se obtiene
el valor de consumo global si se considera que solo el 60, 65 o 70% (en funcién del caso) de la
superficie esta refrigerada. De esta forma, es facil determinar las emisiones por m? habitable y por lo
tanto, determinar la calificacion energética que le corresponde en funcion de la escala.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 6-15 Edificio 44 viviendas. Emisiones globales y calificacién energética en funcién del
porcentaje de superficie climatizada.

_84 | o | 03 | &1l e 2 | 03 | &1

44 01 1250 1240 1650  22.60 D C C C
44 01_75%ref 1030  10.00 1540  22.60 C C C C
44 01_65%ref  9.40 9.70 14.90  22.60 C C C C
44 01_60%ref  9.00 9.50 14.70  22.60 C C C C
44 05 1510  14.80  21.90  31.40 D D D D
44 05 75%ref 13.00  13.90  20.80  31.40 D D D D
44 05 65%ref 12.10  13.60 2030  31.40 D D D D
44 05 60%ref 11.70  13.40 2010  31.40 C D D D
35
W44 01
a0

B4 01 75%ref
25

B 44 01 65% raf

20

B 44 01 60% ref

15

m 4405

10 B 44 05 75% ref

Emisiones kg CO, /m? afio

44 05_65% ref

44 05_60% ref

B4 7. D3 El

Figura 6-35 Edificio 44 viviendas. Emisiones globales en funcidon del porcentaje de superficie
climatizada. Escenarios 1y 5

La calificacion que obtendria el edificio si disminuye el porcentaje de superficie refrigerada, mejora en
el caso de que el edificio estuviese situado en la zona climética B4, pasando de una D a una C en el
caso del escenario 1 (calefaccion y ACS con gas natural) en todos los supuestos de reduccion de
superficie refrigerada. Sin embargo, en el escenario 5 (sélo electricidad para todos los usos), el Gnico
cambio en la calificacion también es en el caso de que el edificio esté situado en la zona climatica B4,
pero solo en el supuesto que la superficie refrigerada sea de un 60% de la superficie total. Para el
resto de zonas climéticas la calificacion no varia. Que los cambios sean mas significativos en la zona
climatica B4 es légico ya que es en esta zona en la que la demanda de refrigeracion tiene mayor
importancia.

Para las zonas climéaticas C2 y D3 existe, evidentemente, una reduccion en las emisiones asociadas
al consumo en refrigeracion, y por tanto, también en las emisiones globales. A pesar de esto, la
reduccidn no es suficientemente significativa para cambiar la escala de calificacién.

Para la zona climatica E1 no hay ninglin cambio ya que no existe demanda, y por lo tanto tampoco
consumo, en refrigeracion.

Ahora bien, estos resultados no concuerdan con los obtenidos utilizando CALENER VyP si se
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considera que un porcentaje de todos los espacios habitables no tiene sistema de refrigeracion. En la
practica, se ha considerado que solo un porcentaje (60%) del total de la superficie de la planta tiene
sistema de refrigeracion. A nivel de calculo, esto seria equivalente a suponer los porcentajes de
superficie refrigerada en cada vivienda. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 6-16 Edificio 44 viviendas. Emisiones globales y calificacion energética en funcién del
porcentaje de superficie climatizada. Reduccién de la superficie climatizada

“ TOTAL kg CO2 /m2 afio Calificacion energética

_ 84 | 2 | D3 | EL_| 84 | C2 | D3 | E1 |

44 01 1250 1240 16.50 22.60 D C C C
44_01_60%ref sup_VyP 1330 12.50 20.90 22.80 D C D C

4405 15.10 14.80 21.90 31.40 D D D D
44_05_60%ref sup_VyP 2240 1500 29.10 31.90 E D E D

El motivo por el cual los resultados son mas desfavorables en el caso de realizar la simulacién con
CALENER VyP, considerando como hipétesis que el 60% de los espacios de la planta no estan
refrigerados, son incluso peores que suponiendo que todo el espacio esta refrigerado es el siguiente:
CALENER VyP considera que existe un espacio que tiene demanda de frio pero que ésta no esta
siendo suministrada por ningun sistema, y CALENER VyP asocia a estos espacios el sistema de frio
de referencia. Si el sistema de refrigeracion de referencia es peor que el del edificio objeto, las
emisiones serdn mas elevadas.

Esto es asi para evitar “picarescas” a la hora de obtener la calificacién energética. En el caso
extremo, un edificio sin sistemas, no tendria consumo ni emisiones y por lo tanto, podria obtener una
calificacién A. Pero no estaria cubriendo la demanda.

En CALENER VyP los espacios de un edificio residencial s6lo pueden ser definidos como
Acondicionados o No habitables. Un espacio No habitable implica que el espacio en cuestion no tiene
las caracteristicas necesarias para ser considerado habitable y por lo tanto no esta acondicionado ni
para calefaccién, ni para refrigeracion. En CALENER VyP no puedo definir que un espacio esta
condicionado para calefaccion pero no para refrigeracion. Por lo tanto, intentar mejorar la calificacion
reduciendo el espacio acondicionado para refrigeracién no es una opcion factible.

Ahora bien, existe otra posibilidad, CALENER VyP si es sensible a la potencia de los equipos que
suministran calefaccién o refrigeracion. Para el caso que nos ocupa, si la superficie a refrigerar es
menor, la potencia del equipo de frio de cada vivienda también serda menor. De esta manera todos los
espacios acondicionados tienen sistema de frio, pero éste tiene una potencia menor a la que le
corresponderia si la superficie refrigerada fuese del 100%.

Si realizamos la simulacion en CALENER VyP con equipos que tengan una potencia de un 60%
inferior los resultados son los siguientes:

Tabla 6-17 Edificio 44 viviendas. Emisiones globales y calificacion energética en funcion del
porcentaje de superficie climatizada. Reduccion de la potencia de los equipos

“ TOTAL kg CO2 /m2 afio Calificacion energética

B4 | 2 | D3 | El_| B4 C2 | D3 | E1 |

44 01 1250 1240 1650  22.60 D C C C
44_01_60% ref pot VyP 11.40 11.80 1570 22.80 C C C C
44 05 15.10 14.80 21.90 31.40 D D D D
44_05_60% ref_pot VyP 14.00 14.10 21.30  31.40 D D D D
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Estos resultados son ligeramente superiores a los obtenidos con el calculo directo del 60% de las
emisiones correspondientes a refrigeracion. Evidentemente, esto es logico porque el rendimiento de
la maquina depende, entre otros parametros, de la carga a la que trabaje la maquina y esto no se ha
tenido en cuenta en el calculo directo, pero si que lo tiene en cuenta CALENER VyP.

Cabe decir que este procedimiento puede ser pervertido sin que CALENER VyP penalice esta accion.
Es decir, se podria disminuir la potencia de la maquina hasta valores muy bajos para disminuir el
consumo y por lo tanto las emisiones, y asi conseguir una mejor calificacién. Evidentemente, esto no
es correcto y entra en conflicto con la ética profesional. Ademéas en el documento administrativo
aparece la potencia de los equipos introducidos y por lo tanto, se puede comprobar si el
dimensionado de los mismos es correcto o no.

6.3.4 Mejora del COP de la bomba de calor en el esc  enario 5.

En los escenarios base, el COP de la bomba de calor para el escenario 5 era igual a 2,6. En este
escenario se ha mejorado el COP del equipo hasta 3.5. Con esta mejora en el rendimiento del equipo,
los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 6-18 Edificio 44 viviendas. Emisiones globales y calificacion energética en funcion del
porcentaje COP de la bomba de calor para el escenario 5.

_ss oo D03 | Bl B4 | 2 | 03 | £l

44 05 COP 2.6 1510  14.80  21.90  31.40 D D D D
44 05_COP3.5 13.20 1390 21.10  31.80 D D D D

Las emisiones disminuyen para todas las zonas climaticas excepto para la E1. En esta zona las
emisiones son practicamente iguales, hay un ligero aumento de un 1% en el caso de considerar un
COP de 3.5. Las bombas de calor en edificios situados en zonas con alta severidad climatica de
invierno, como la E1, no tienen un buen funcionamiento porque las temperaturas exteriores en
invierno son muy bajas.

Para el resto de zonas climaticas, las emisiones disminuyen hasta un 14% en el caso de la zona
climatica B4. Este porcentaje de reduccion disminuye cuando aumenta la severidad climatica de
invierno.

A pesar de estas reducciones en las emisiones, la calificacion energética obtenida no varia en ningin
caso.

@ Ing. Ind. Ndria Garrido



Resultados

6.4 Andlisis econdmico

En este apartado se realizard el analisis econémico de los diferentes escenarios. Se tendran en
cuenta tanto los costes de instalacion de los sistemas considerados en los diferentes escenarios
como los costes derivados del consumo energético asociado a cada escenario.
Se determinaran y analizaran los siguientes indicadores:
- Coste de consumo, €/m?
- Coste de instalacién, €/vivienda y €/m?
- Tiempo de retorno, afos.
- Sobrecoste que supone el ahorro de un kg de CO, emitido (€/kg CO,), teniendo en
cuenta;
- Costes de instalacion
- Coste total: costes de instalacién + costes de consumo

6.4.1 Coste de consumo

Para determinar los costes derivados del consumo se han considerado las tarifas eléctricas y de gas
natural en vigor, segun el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Las tarifas consideradas son:
0.1104 €/kWh para el consumo de electricidad [ITC/386/2007] y 0.0513 €/kWh para el consumo de
gas natural [RESOLUCION 3/10/2007]. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para
cada uno de los edificios y para cada escenario segun la zona climéatica.
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10.00 10.00
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-] -]
3 6.00 ?-é“ 6.00
£
S 400 o 400
2.00 2.00 -
0.00 0.00 -
B4 2 - D3 E1 B4 2 - D3 E1
DECRET DECRET
Zona Climatica Zona Climatica
munif_01 munif 02 munif_03 munif_04 munif 05 m15 01 m15 02 m15 03 m15 04 m15 05
12.00 12.00
10.00 10.00
2 B.00 2 8.00
-] -]
& 6.00 ~  6.00
£ £
w400 w 400
2.00 - 2.00 -
0.00 - 0.00 -
B4 2 - D3 E1 B4 2 - D3 E1
DECRET DECRET
Zona Climatica Zona Climatica
E44 01 m44 02 m44 03 m44 04 m44 05 m77_ 01 m77 02 m77_03 m77_04 m77_05

Figura 6-36 Costes de consumo para cada edificio en funcién del escenario y la zona climéatica
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El andlisis de los costes de consumo muestra que, los costes derivados del consumo energético son
mucho mayores en una vivienda unifamiliar que una plurifamiliar. Ademas, como era de esperar, el
escenario 5 (solo eléctrico) tiene el coste mas elevado para todos los edificios y zonas climaticas.
Esto es debido a que la tarifa por kWh de electricidad consumido es mucho mayor, 0.1104 € en
contra de los 0.0513 € del kwWh de gas natural. Por lo tanto, el usuario de una vivienda que sélo
consuma electricidad (escenario 5) para los usos de calefaccion, refrigeracion y ACS pagara mas que
un usuario que sélo consuma gas natural (escenario 1y 2)

La zona climética con mayor consumo (E1) es la que tiene unos costes asociados mas elevados para
todos los edificios.

Los costes asociados a la zona climatica C2-Decret, en el caso de la vivienda unifamiliar, son
sensiblemente menores a los de la zona climatica C2. Esto se debe al menor consumo en
refrigeracion de la zona climatica C2-Decret y también, aunque en menor medida, al menor consumo
de ACS. Como se ha explicado anteriormente el menor consumo en refrigeracion es debido al menor
factor solar de los huecos de las ventanas orientadas a sur y a oeste exigido por la normativa
catalana. Asi como el mayor porcentaje de aportacién solar para el ACS. En el resto de edificios, los
costes entre estas dos zonas climaticas son o muy parecidos (15 viviendas) o ligeramente superiores
(44 y 77 viviendas). Como se ha explicado en el andlisis de resultados de los consumos, para estos
edificios la disminucion en el consumo de refrigeracion no compensa el aumento en el consumo de
calefaccion.

A continuacion, se presentan los mismos datos de costes de consumo pero agrupados por escenarios

12.00
10.00

8.00

6.00

= R Ak Rk

€/m,/afo

B4|C2|C2 /D3| E1|B4|C2|C2/D3|E1|B4|C2|C2/D3|E1|B4|C2|C2|D3|E1|B4|C2|C2|D3|E1
Deq Deq Ded Deq Deq

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5

B Unifamiliar m 15 viv 44 viv m77viv

Figura 6-37 Costes de consumo para cada escenario en funcion del edificio y la zona climéatica

En esta gréafica se observa como los costes de consumo disminuyen con el nimero de viviendas,
excepto para el escenario 5 que los costes del edificio de 77 viviendas son ligeramente superiores a
los de 44 (como ocurria con las emisiones). En cualquier caso, se observa que los costes de
consumo para la mayoria de escenarios y zona climatica de los edificios de 44 y 77 viviendas son
muy parecidos. La mayor diferencia se observa en el escenario 1 y 2 (calefaccién y ACS a gas) para
las zonas climéticas D3 y E1.

Los porcentajes de ahorro son diferentes en funcion del tipo de edificio y de zona climatica. En la

siguiente tabla se pueden ver los valores estimados de ahorro si comparamos los costes del
escenario 1 con los costes del escenario 5.
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Tabla 6-19 Porcentaje de ahorro obtenido comparando los costes de consumo del escenario 1 con
los del escenario 5

% de ahorro

B4 | C | Cadecret | D3 | _El__|

Unifamiliar 11.61 20.78 26.50 26.49 35.40
15 viviendas 15.02 12.46 15.67 18.06 18.24
44 viviendas 14.61 7.78 13.89 16.93 14.76
77 viviendas 18.21 18.01 25.54 27.33 24.39

El ahorro puede llegar hasta 35 % en el caso de la vivienda unifamiliar para la zona climatica E1
(Burgos) o el 27% para el edificio plurifamiliar de 77 viviendas en la zona climatica D3 (Madrid).

Asi pues, desde el punto de vista del usuario es mas econdmico que los diferentes usos de la
vivienda sean abastecidos con gas natural.

6.4.2 Costes de instalacién

El analisis econdémico no seria completo si no se incluyera los costes de instalacion de los diferentes
sistemas que suministran la energia necesaria para satisfacer la demanda de -calefaccion,
refrigeracion y ACS.

En el andlisis de costes se han diferenciado 3 partidas:

1. Partida Calefaccion.(Sistema de calefaccion. Generacion y distribucion de calor).

2. Partida Energia Solar ACS (Sistema de energia Solar. Sistema desde campo de captacion
hasta la distribucion a vivienda)

3. Partida Frio-Calor. ( Sistema de climatizacion Frio o Calor segun escenario)

A continuacién se describen las tareas contabilizadas por cada una de las partidas.
a) Instalacion Individual.

Para este tipo de instalacion consideramos el siguiente material para cada una de las partidas:
- Partida de Calefaccion:

— Caldera mural mixta estanca de 24 KW

— Salida de humos sistema biflujo

- Acometida de Gas desde contador hasta entrada a vivienda.

— Unidades terminales. Se han considerado alzada UT de 60 .

— Vélvulas termostaticas para los recintos nobles de las viviendas.

— Partida de energia Solar:
— Acumulador de inercia ACS para vivienda
— Sistema de energia Solar, considerando campo de captacion y distribucion hasta
vivienda.

- Partida de Frio:
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— Sistema de generacion y distribucion de frio/calor a vivienda. (Unidad condensadora,
evaporadora y distribucion).

b) Instalacién Centralizada:

Para este tipo de instalacion se ha considerado:

Partida de calefaccion:

@

Sala de maquinas
Salida de humos sala de calderas

Acometida de gas hasta sala de calderas.

Unidades terminales. Se ha considerado alzada UT de 60 Valvulas termostaticas para
los recintos nobles de las viviendas.

Partida de energia Solar-ACS:
— Para el sistema centralizado a gas natural no se ha considerado un acumulador de
ACS por vivienda, pero si un acumulador central ubicado en la sala de calderas.
- Instalacion desde campo de captacion, local técnico y distribucién a vivienda.

Partida de Frio:

— Sistema de generacion y distribucion de frio/calor a vivienda. (Unidad condensadora,
evaporadora y distribucion).

Hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

WEnla partida de calefaccién, en lo referente a la linea sala de maquinas, se ha considerado :

Generacion de calor mediante dos calderas de condensacion a gas y estanques por cubrir la
demanda de calefaccién y la demanda de ACS simultanea.

Distribucién a vivienda calefaccion y ACS mediante sistema distribucion a 4 tubos.

Unidades de intercambio energético para vivienda mediante intercambiador de placas de alta
eficiencia.

Contadores de energia por vivienda y con sus sondas de temperatura pertinentes.

Contadores de agua para el ACS por vivienda.

Valvuleria registrable a montante por vivienda.

El precio por vivienda en lo referente a distribucién térmica, tiene un precio aproximado en P.V.P. de
1100 €/vivienda.

El precio de las dos calderas centralizadas en P.V.P. de 10000 Euros. Esta cifra varia segun las
dimensiones de los edificios, en funcion de la potencia y el n° de viviendas.

En la partida sala de maquinas, el precio contempla:

Generacion de energia térmica

Distribucion.

Acumulacién inercia por ACS y calefaccion Elementos de seguridad sala de calderas. (
Detectores de gas, valvula de corte, alumbrado, puerta de seguridad, elementos secundarios
para la ventilacion, etc.. (segun RITE 2007).
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A continuacion se presentan los costes de instalacién por vivienda para cada edificio segin zona
climatica y escenario.
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Figura 6-38 Costes de instalaciéon para cada edificio en funcion del escenario y la zona climéatica.

Por supuesto, los costes de instalacion para la vivienda unifamiliar son mas elevados que para las
viviendas que pertenecen a un edificio plurifamiliar. En el caso de la vivienda unifamiliar, los costes
oscilan entre 12.000 y 14.000 € /vivienda en los escenariosl, 2, 3y 4 y entre 9.000 y 10.000 € para el
escenario 5.

Por otro lado, para los edificios plurifamiliares, el coste de instalacion por vivienda esté entre 6.000 y
8.000 € para los escenarios del 1 al 4 excepto para la zona climatica E1 que se encuentra entre 4.000
y 5.000 € por vivienda. En el caso del escenario 5, los costes estan sobre los 6.000 € para todas las
zonas climaticas.

En general, para todos los edificios, el escenario mas econdmico es el escenario eléctrico, (escenario
5) excepto para la zona climatica E1. En esta zona climatica, en la que no hay demanda de
refrigeracion, el coste de una bomba de calor (escenario 5) es mayor que el coste de una caldera de
gas (resto de escenarios).

También cabe destacar como el coste de instalacion disminuye con el nimero de viviendas en los
escenarios 1 y 3 (sistema de calefaccion y ACS centralizado). Para los escenarios 2 y 4 (sistema de
calefaccion y ACS individual) los costes de instalacién son muy parecidos para todos los edificios
plurifamiliares.

Ademas, en todos los escenarios, los costes de instalacion de los edificios de 44 y 77 viviendas son
practicamente idénticos, aunque existe una ligera disminucion en el de 77 viviendas.
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A continuacién se analizara el indicador €/m® habitado, ya que el resto de indicadores, tanto de
consumo energético como de emisiones, se ha tomado como referencia los m? habitados del edificio.
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Figura 6-39 Costes de consumo para cada edificio en funcién del escenario y la zona climéatica

Para la vivienda unifamiliar cabe destacar los siguientes aspectos:

— En cuanto a la partida de calefaccién, en las zonas D3 y E1 esta partida sube su precio, pues
hay mas demanda térmica para estas dos zonas que para C2, C2 Decreto y B4. (100W/m2 vs
80W/m3),

— La partida de energia solar para las zonas donde la cobertura de energia solar es del 70%
(Ver Tabla 5-7) sube su precio de la instalaciéon, pues se necesita aumentar el campo de
captacion por cubrir la aportaciéon solar demandada. Los precios de los equipos de
distribucién y acumulacién no varian.

Para el edificio de 15 viviendas cabe destacar los siguientes aspectos:

— La partida de energia solar encarece en las zonas C2, C2-decreto, B4 y D3, pues la
aportacion de energia solar es superior en estas zonas:

— Las zonas C2 y E1, por normativa, deben de tener una cobertura solar del 30% (para
sistemas con equipos auxiliares que utilizan gas como combustible) y del 63% de
fraccion solar (para sistemas auxiliares eléctricos).

— C2 decreto, B4 y D3 la cobertura solar oscila desde el 50% para C2 decreto, 60%
para D3 y 70% para B4 (Sistemas con equipos auxiliares que utilizan gas como
combustible), y hasta el 70% (para sistemas auxiliares eléctricos).
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— El escenario 5, que es un sistema todo eléctrico, varia ligeramente el ratio €/m2, pues para las
zonas C2 y E1 (63.06 €/m?), la cobertura solar es diferente respeto las otras zonas B4 D3 y
C2 Decreto (65.10 €/m?). (Cobertura solar C2 y E1 63% vs B4 D3 y C2 70%).

— La partida de Calefaccion se encarece para las zonas D3 y E1, pues la potencia a instalar por
m2 es superior vs a las zonas B4, C2 y C2 decreto (80 vs 100 W/m?).

- La zona climatica E1 tiene menor coste de instalaciébn por no necesitar sistema de
refrigeracion.

Para el edificio de 44 viviendas cabe destacar los siguientes aspectos:

- La partida de energia solar se encarece en las zonas C2 decreto, B4 y D3, pues la aportacién
de energia solar es superior en estas zonas.

— Las zonas C2 y E1, por normativa, deben de tener una cobertura solar del 30% (sistemas con
equipos auxiliares que utilizan gas como combustible) y del 70% de fracciéon solar (para
sistemas auxiliares eléctricos).

— C2decreto, B4 y D3 la cobertura solar oscila desde el 55% para C2 decreto, del 70% por B4 y
del 65% para D3 (sistemas con equipos auxiliares que utilizan gas como combustible), y
hasta el 70% (para sistemas auxiliares eléctricos).

— El escenario 5, que es un sistema todo eléctrico, varia el ratio €/m2, pues para las zonas C2 y
E1l (63.06 €/m2), la cobertura solar es diferente respeto las otras zonas B4 D3 y C2 Decreto
(65.10 €/m?2). (Cobertura solar 63%Vs 70%).

- La partida de Calefaccién se encarece para las zonas D3 y E1, pues la potencia a instalar por
m2 es superior vs a las zonas B4 C2 y C2 decreto (80 vs 100 W/m3).

- La zona climatica E1 tiene menor coste de instalaciébn por no necesitar sistema de
refrigeracion.

Para el edificio de 77 viviendas cabe destacar los siguientes aspectos:

- La partida de energia solar encarece en las zonas C2 decreto, B4 y D3, pues la aportacién de
energia solar es superior en estas zonas.

- Las zonas C2 y E1, por normativa, deben tener una cobertura solar de 45% (sistemas con
equipos auxiliares que utilizan gas como combustible) y del 70% de fraccion solar (para
sistemas auxiliares eléctricos). C2 decreto, B4 y D3 la cobertura solar oscila desde el 65%
para C2 decreto, del 70% por B4 y por D3 (sistemas con equipos auxiliares que utilizan gas
como combustible), y hasta el 70% (para sistemas auxiliares eléctricos).

— El escenario 5, que es un sistema todo eléctrico, no varia el ratio €/m2, pues para todas las
zonas (65.10 €/m?), la cobertura solar es la misma. (Cobertura solar 70%).

— La partida de Calefaccion se encarece para las zonas D3 y E1, pues la potencia a instalar por
m2 es superior vs a las zonas B4, C2 y C2 decreto (80 vs 100 W/m?).

— La zona climatica E1 tiene menor coste de instalacion por no necesitar sistema de
refrigeracion.

6.4.3 Tiempo de retorno de la inversion respecto el escenario 5.

Si comparamos los diferentes escenarios con el 5 (todo eléctrico), se puede observar que, en la
mayoria de zonas climaticas, la instalacion del escenario 5 (todo eléctrico) es mas barata que la del
resto de escenarios. Esto es asi excepto en la zona climatica E1 (maxima severidad climatica de
invierno). Por el contrario, el coste de consumo es inferior en el caso del resto de escenarios si los
comparamos con los del escenario 5 (todo eléctrico). Por lo tanto, se puede calcular el tiempo
necesario para recuperar la inversion.

Se ha calculado la tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion. El TIR

se define como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor presente neto es igual a cero.
Cuando el TIR es mayor que la tasa de interés, el rendimiento que obtendria el inversionista
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realizando la inversion es mayor que el que obtendria en la mejor inversién alternativa, por lo tanto,
conviene realizar la inversion. Sila TIR es menor que la tasa de interés, el proyecto debe rechazarse.
Cuando la TIR es igual a la tasa de interés, el inversionista es indiferente entre realizar la inversién o
no. Se ha calculado el tiempo que es necesario para que el TIR sea igual a 0, es decir, en este
periodo se recupera la inversién realizada.

Para calcular el TIR se ha considerado una tasa igual al 4% anual, la inversion es igual a la diferencia
de costes de instalacién de cada escenario respecto al escenario 5. Los flujos de caja son los ahorros
econdémicos asociados al consumo de cada escenario respecto al escenario 5.

Se presentan los resultados para los edificios unifamiliar, 15 y 77 viviendas. Como se ha visto en los
apartados anteriores, en los que se han analizado los costes de consumo y de instalacion, estos eran
muy similares para los edificios de 44 y 77 viviendas. Asi, para simplificar, s6lo se mostraran los
resultados obtenidos para el edificio de 77 viviendas, suponiendo que los resultados para el edificio
de 44 viviendas serian similares o del mismo orden de magnitud.
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Figura 6-40 Afos en los que se recupera la inversion, r = 4%. Inversién: sobrecoste de la instalacién
“I” respecto a la instalacién del escenario “5”. Flujo de caja = ahorro en el coste de consumo del
escenario “i” respecto el escenario “5”

En la figura se puede ver como el escenario 1 (todo gas) es el que tiene menor tiempo de retorno.
Ademas este disminuye con el numero de viviendas en el caso de los plurifamiliares. También se
observa una clara disminucién del tiempo de retorno cuando disminuye la severidad climética de
verano, excepto par los edificios de 15 que tiene un tiempo de retorno igual en C2 que en B4. Hay
que recordar que los edificios situados en la zona climatica E1 no necesitan sistema de refrigeracion,
esto hace que los costes de instalacién sean menores y, por lo tanto, el tiempo de retorno de la
inversion pueda llegar a ser, incluso, negativo. Esto es asi debido a que la inversion es menor para el
escenario 1 que para el 5. Es obvio que, una instalacion completamente eléctrica en zonas sin
necesidad de refrigeracion es completamente inviable. Los resultados negativos no se han incluido en
la grafica.

Cuando el consumo de refrigeracion es mayor, el potencial de ahorro es menor, ya que en todos los
escenarios el equipo de refrigeracion es eléctrico. El tiempo de retorno para los edificios
plurifamiliares oscila entre 8 afios para el edificio de 77 viviendas en la zona climatica C2-Decret y los
26 para el edificio de 15 viviendas en las zonas climaticas B4 y C2. Evidentemente, el menor tiempo
de retorno es para la zona climatica E1, en el que los costes de instalacidn son menores para el
escenario 1.
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El tiempo de retorno para la vivienda unifamiliar es mucho menor que en los edificios plurifamiliares.
Esto es asi debido al mayor consumo de este tipo de vivienda, por lo tanto, el ahorro conseguido en
el consumo es mayor. El coste de la instalacion, como se ha visto anteriormente, es mayor para las
viviendas unifamiliares si se considera el coste por vivienda. Sin embargo, el coste de instalacién por
m® es menor, ya que la vivienda unifamiliar tiene mas superficie habitada que la vivienda de un
edificio plurifamiliar. Para hacer el céalculo del retorno de la inversion, se ha considerado el coste por
m? habitado para que la unidad de referencia en todos los parametros que intervienen en el célculo
fuera la misma, es decir, m* habitados.

Para el edificio con mayor numero de viviendas, 77 viviendas, si la instalacion de calefaccién y ACS
es individual (escenario 2), el tiempo de retorno aumenta, respecto al obtenido en el escenario 1. Esto
es asi por el mayor coste de instalacion de este tipo de sistemas. La evolucion segun la zona
climatica es la misma que para el escenario 1, es decir el tiempo de retorno disminuye con la
severidad climatica de verano.

Para los escenarios en los que el sistema de apoyo de ACS es eléctrico (escenarios 3 y 4) el tiempo
de retorno es todavia mayor, porque el ahorro en el consumo respecto al escenario 5 es menor.

En el caso de las zonas climaticas con mayor necesidad de refrigeracién, como B4, el tiempo de
retorno para los escenarios 3 y 4 supera los 35 afios. Esta claro que, desde un punto de vista sélo
econdémico, el sobrecoste de la instalacion de gas no es rentable en los edificios plurifamiliares de
estas zonas climaticas. Ahora bien, si se asociaran a las emisiones de CO, un coste econémico,
probablemente, el tiempo de retorno disminuiria considerablemente.

6.4.4 Sobrecoste del ahorro de un kg de CO ,teniendo en cuenta los costes de la
instalacion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al calcular el sobrecoste en la instalacién que
supone el ahorro de un kg de CO, no emitido a la atmésfera. (€/kg CO.,)

Se ha calculado siguiendo la siguiente expresion:

(Coste instalacion del escenario “i” - coste instalacién escenario 5)
(Emisiones CO, del escenario 5 — Emisiones de CO, escenario “i")

Para que la escala temporal fuera la misma, se ha considerado el tiempo de vida til de cada tipo de
instalacién. Asi, para el sistema de calefaccion (caldera), el tiempo Gtil es 10 afios. Para un sistema
de refrigeracion eléctrico, el tiempo de vida Gtil es 15 afios y, por ultimo, el de la instalacién solar, se
ha considerado 25 afios. Asi el coste de cada una de las instalaciones se ha dividido por los afios de
vida atil, obteniendo los €/m?*/afio. Los resultados obtenidos se pueden ver en la siguiente grafica
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Figura 6-41 Sobrecoste del ahorro de un kg de CO, (€/kg CO,) de cada escenario respecto al
escenario 5 (todo eléctrico), teniendo en cuenta costes de instalacion.

En la grafica anterior se puede observar como para todos los edificios, el menor “sobrecoste” para
ahorrar un kg de emisiones de CO, respecto a las emisiones del escenario 5 es para el escenario 1.
El coste de ahorrar un kg de CO, depende de la zona climatica. Asi para B4 el coste es mucho mayor
que para el resto de zonas climaticas, con menor demanda de refrigeracion. Siendo el caso extremo,
la zona climética E1. En esta zona climatica, incluso el coste puede ser negativo, ya que, como se ha
visto anteriormente, es mas caro instalar un sistema de calefaccion — refrigeracion eléctrico, que un
sistema de calefacciébn con gas natural, ya que esta zona climatica no necesita equipo de
refrigeracion.

El menor coste es para la vivienda unifamiliar y el mayor para el edificio de 77 viviendas porque el
ahorro para la vivienda unifamiliar es mayor que para el edificio de 15 o 77 viviendas. Se observa que
la diferencia del coste de ahorrar un kg de CO, de emisién en funcion del nimero de viviendas es
mayor en los escenarios que consideran suministro de calefaccion individual. (escenarios 2 y 4). En
los escenarios con suministro de calefaccién y ACS centralizado las diferencias entre los edificios
plurifamiliares es mucho menor.

Sin tener en cuenta, la zona climatica E1 (Burgos):

— Para la vivienda unifamiliar el coste oscila entre 0.06 €/ kg CO, para la zona climatica D3 y
escenario 1 a 0.77 €/ kg CO, para la zona climéatica B4 y escenario 4.

— Para el edificio de 15 viviendas el coste de ahorrar un kg de CO, oscila entre 0.06 €/ kg CO, para
la zona climatica D3 y escenario 1 a 0.99 €/kg CO, para la zona climatica B4 y escenario 4.

— Para el edificio de 77 viviendas el coste de ahorrar un kg de CO, oscila entre 0.17 €/ kg CO, para
la zona climatica D3 y escenario 1 a 1.64 €/ kg CO, para la zona climatica B4 y escenario 4.

6.4.5 Sobrecoste del ahorro de un kg de CO , teniendo en cuenta los costes de
consumo Yy los de la instalacion

Los resultados del apartado anterior no tienen en cuenta los costes de consumo que, como se ha
visto en el apartado 6.4.1 son inferiores para los escenarios que utilizan gas natural para la
calefaccién y el ACS.

Asi, en este apartado se presentan los resultados obtenidos al calcular el sobrecoste que supone
ahorrar 1 kg de CO, emitido a la atmésfera (€/kg CO,) teniendo en cuenta, tanto los costes de la
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instalacién como los costes de consumo.
Se ha calculado siguiendo la siguiente expresion:

(Coste total del escenario “i”_- coste total del escenario 5)
(Emisiones CO, del escenario 5 — Emisiones de CO, escenario “i")

Donde el coste total de cada escenario es la suma de los costes de instalacion mas los costes de
consumo. Hay que tener en cuenta que los costes de la instalacién de los diferentes sistemas se han
repercutido de forma equitativa en los afios de vida de cada equipo. Asi los dos tipos de costes se
basan en la misma referencia temporal, es decir, el afio. Los resultados obtenidos se pueden ver en
la siguiente grafica
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Figura 6-42 Sobrecoste del ahorro de un kg de CO, (€/kg CO,) de cada escenario respecto al
escenario 5 (todo eléctrico), teniendo en cuenta costes de instalacién y costes de consumo

Se puede observar como, al incluir los costes de consumo, el sobrecoste disminuye
considerablemente, pasando a ser, incluso negativo en el escenario 1 para todas las zonas climaticas
excepto B4.

En general, el sobrecoste aumenta con el nimero de viviendas y disminuye con la severidad climatica
de verano. Es decir, en las zonas climaticas en las que el consumo de refrigeracion es mayor (B4) el
coste que supone ahorrar un kg de CO, emitido a la atmoésfera también es mayor.

Por supuesto, los escenarios que suponen un menor coste siguen siendo los escenarios que
consumen gas natural para satisfacer las demandas de calefaccion y refrigeracion. (Escenarios 1y 2)
Del mismo modo, el escenario con suministro centralizado (escenario 1) tiene un menor coste que el
escenario que supone suministro individual (escenario 2). Esto es debido al mayor coste de
instalacién del sistema individual.

GEES - Catedra Unesco de Sostenibilitat @



Certificacion Energética de Edificios

7 Conclusiones

7.1 Escenarios CALENER VyP

Los edificios con mas nimero de viviendas son, en general, con la misma composicion de
cerramientos, mas eficientes que los edificios pequefios, siendo el extremo la vivienda unifamiliar.
(Ver Figura 7-1 y Figura 7-4). La demanda energética por unidad de superficie habitada es menor ya
que, en general, la superficie de la piel del edificio por m?® habitado es menor y por lo tanto, las
pérdidas y las ganancias térmicas también son menores que en el caso de edificios con menor
numero de superficie habitada. Evidentemente, esto dependera de la compacidad del edificio, asi los
edificios mas compactos son mas eficientes.
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Figura 7-1 Consumo de energia final para todos los escenarios estudiados segun tipologia de edificio
y zona climéatica

Hay que tener en cuenta que en la figura anterior, el consumo de energia eléctrica (kwWh eléctrico) y el
consumo de gas natural (kWh térmico) estan sumados directamente.

Puede sorprender, a priori, que el consumo de energia eléctrica en el caso del escenario 5 sea
inferior que en el resto de escenarios para todos los edificios. Pero la explicacion es bien sencilla,
esto es asi porque el COP de los equipos utilizados en el escenario 5, bomba de calor, es de
aproximadamente 2.5. Esto significa que por cada 2.5 kWh térmicos que produzco sélo consumo 1
kWh eléctrico.

Sin embargo, cuando la calefaccion se realiza con gas natural (resto de escenarios) sélo produzco
0.9 kWh térmicos por cada kWh térmico que consumo (en términos de consumo de gas natural). Esto
es asi porque el rendimiento de la caldera utilizada es 0.9 y por lo tanto, el consumo es superior.

Como esto puede llevar a confusion se han realizado las siguientes graficas separando los consumos
de kWh térmico (gas natural) y los de kWh eléctricos (electricidad) en funcion de los escenarios. Para
simplificar, s6lo se representan los escenarios 1, 3 y 5, ya que los escenarios 2 y 4 son equivalentes
al 1y al 3 pero el suministro es individual.
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Figura 7-2 Consumo de energia final para todos los escenarios. a) kWh térmicos (gas natural) y b)

kWh eléctricos (electricidad)

Asi se observa que, por supuesto, en el escenario 5 no hay consumo de gas natural ya que la Unica
fuente de energia utilizada es la electricidad. En el caso del escenario 1, el Unico consumo de
electricidad es para la refrigeracién y en el escenario 3 también hay que afiadir el consumo de agua

caliente sanitaria.

Al considerar las emisiones de CO,, que es el parametro que utiliza CALENER VyP para calificar
energéticamente el edificio, ahora si que el escenario 5 resulta fuertemente perjudicado. Esto es asi
porque hay que tener en cuenta de donde proviene la energia eléctrica utilizada. Asi, segun el mix
eléctrico espafiol, para producir un kWh se emiten 0.65 kg de CO,. Sin embargo, para producir un
kWh térmico con gas natural el factor de emisiones es 0.21 aproximadamente. Los factores de
emision son los que utiliza la metodologia oficial de calificacion, CALENER VyP.
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Figura 7-3 Emisiones de CO, para todos los escenarios estudiados segln tipologia de edificio y zona

climatica
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En todos los edificios estudiados, las emisiones aumentan con la severidad climéatica de invierno,
debido al incremento en la demanda de calefacciéon. En el caso de la zona climatica B4, el menor
consumo en calefaccién se ve compensado por el mayor consumo en refrigeracién. Esto hace que las
emisiones sean muy similares a las de la zona climética C2. (Ver Figura 7-3 y Figura 7-5).

Las emisiones de los edificios en la zona climéatica C2-Decret son muy similares a las emisiones de
los edificios en la zona climética C2, sobretodo para los edificios plurifamiliares.

En el caso de la vivienda unifamiliar, las emisiones asociadas a C2-Decret son ligeramente inferiores
a las de C2. Esto lleva, incluso, a una mejora en la calificacién de los escenarios 1 y 2, pasando de
una D a una C. Esto se asi porque, en la vivienda unifamiliar, el peso de la refrigeracion es mayor
(Ver Figura 7-6 y Figura 7-7). Por este motivo, cualquier actuacién en el sentido de disminuir la
demanda de refrigeracion tendra un mayor impacto en las emisiones finales. Hay que recordar que,
en la normativa catalana, el factor solar modificado de las ventanas orientadas a sur y a oeste (+/-
90°) sera de 0.35 sea cual sea el porcentaje de vidrio de la fachada.

Por el contrario, en los edificios plurifamiliares, el consumo mayoritario, para la mayoria de zonas
climaticas, es la calefaccion. Asi una medida dirigida a disminuir las ganancias solares de los huecos
hara aumentar el consumo en calefaccion. Y, si la disminucién en el consumo de refrigeracion, no es
suficiente, las emisiones globales aumentaran.

Otra medida de la normativa catalana que tiene un impacto positivo en las emisiones finales es el
mayor porcentaje de aportacion solar al suministro de ACS. Esto siempre es positivo, en cualquier
edificio y zona climéatica. A pesar de esto, este uso es el minoritario en todos los edificios y el impacto
final en las emisiones globales no compensa el aumento en las emisiones por calefaccién, segun la
metodologia utilizada, CALENER VyP.

El resto de parametros que considera la normativa catalana U de los cerramientos y ventanas no
tiene demasiada influencia en el resultado final porque los valores son bastante parecidos a los que
considera el DB-HEL1.

A continuacién, se muestran los valores maximo y minimo de consumo de energia final para cada
zona climatica y tipologia de edificio.

Tabla 7-1 Intervalo de consumo de energia (kWh/mZ/aﬁo) para cada zona climatica y tipologia de
edificio

Unifamiliar 60.50 50.20 73.20 5220 78.00 55.00 9430 72.00 141.90 104.90
15 viviendas 40.00 29.00 59.50 3220 59.80 3340 77.90 4810 122.10 69.40
44 viviendas 30.80 25.10 46.00 26.20 4880 28.70 64.10 38.70 104.00 56.70
77 viviendas 31.50 25.70 4220 26.80 46.40 30.00 56.40 3850 94.20 57.90
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Figura 7-4 Evoluciéon del consumo energético para cada zona climética segun el nimero de viviendas

Se puede ver como existe clara tendencia a la disminucion del consumo cuando el nimero de
viviendas es mayor. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que los edificios estudiados son muy
diferentes entre si, desde un punto de vista geométrico. Asi la disminucién en el consumo no tiene
porque ser proporcional al nimero de viviendas

Tabla 7-2 Intervalo de emisiones de CO, (kg CO, /mzlaﬁo) para cada zona climatica y tipologia de
edificio

zonaclimatica| B4 | c2 | Cobeeret | D3 | E
vin | ax [ wain
Unifamiliar 32.70 26.10 3390 2130 35.80 19.80 46.70 27.20 68.10 31.30
15 viviendas 1850 13.30 20.20 12.30 2090 1240 30.30 17.70 43.30 24.80
44 viviendas 15.10 1240 14.80 1190 16.30 12.00 2190 16.50 31.40 21.90
77 viviendas 1450 12.00 1240 1090 18.10 10.70 16.70 13.80 22.40 19.60

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00 + |

Emisiones kg CO,/m?/aiio

Unifamiliar 15 viv 44 viv 77 viv

mF1 N3 mc2 R4 C2 DFCRFT

Figura 7-5 Evolucién de las emisiones de CO, para cada zona climatica segin el nimero de
viviendas

Para obtener estos resultados, en cuanto a emisiones, se han descartado todos los casos del
escenario 5 (s6lo energia eléctrica) en el edificio de 77 viviendas, porque se obtienen valores
superiores a los del edificio de 44 viviendas, y distorsionan la evolucion de resultados. Esto no ocurre
cuando se trata de ver la evolucion del consumo. El consumo del edificio de 77 viviendas es inferior al

de 44 viviendas en todos los escenarios excepto en el escenario 5, que son muy parecidos o
ligeramente superiores.
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Recordemos que los escenarios estudiados con el software CALENER VyP son los siguientes:
Tabla 7-3 Escenarios CALENER VyP

Parametros escenario
Suministro Calefaccion Refrigeracion

xx_01 Centralizado Gas Natural Electricidad Gas Natural
xx_02 Individual Gas Natural Electricidad Gas Natural
xx _03 Centralizado Gas Natural Electricidad Electricidad
xx _04 Individual Gas Natural Electricidad Electricidad
xx 05 Individual Electricidad Electricidad Electricidad

En cuanto al andlisis de los escenarios estudiados, las emisiones asociadas a los escenarios con
suministro de calefaccion centralizado o individual son muy similares. No se aprecian diferencias
significativas, sobretodo en el caso de los escenarios que utilizan energia eléctrica como energia de
apoyo a la solar para el suministro de ACS.

En la Tabla 7-4 se presentan las calificaciones obtenidas por todos los edificios en todos los
escenarios y zonas climaticas:

Tabla 7-4 Resumen de las calificaciones.

(i35 77 [t 35 ] 77 i 35 | 4 [ 77 [ 15 4] 77 i 1 [ 4] 7]
Esc 1 D D D D D C C C C c C C D D C C C C C C
Esc 2 D D DD D € C c C c C C D D C C C C C C
Esc 3 E D D D D D D D D D D D D D D C C D C C
Esc4 E D DD D DD D D D D D D D D C C D C C
Esc5 E E D D E E D D E E D E E E D D E E D D

Para los edificios plurifamiliares y las zonas climaticas C2, D3 y E1 los escenarios que utilizan gas
natural para la calefaccion y el ACS obtienen una mejor calificacion energética, C, que los escenarios
gue utilizan gas natural para la calefaccion y electricidad como energia de apoyo al ACS, que
obtienen una D. En el caso de la zona climatica D3 para el edificio de 15 viviendas, la calificacion
obtenida es una D, en vez de una C, sélo por décimas.

En el caso de la zona climatica B4, aunque las emisiones son menores, todos los escenarios que
consideran calefaccién con gas natural y ACS con gas natural obtienen una D. Si el ACS es eléctrico
la calificacién desciende hasta la E. Esto es debido a la mayor demanda de refrigeracién en esta zona
climatica. El equipo utilizado para satisfacer la demanda de refrigeracion es de expansion directa solo
frio aire-aire, que consume energia eléctrica y esto penaliza el balance de emisiones globales.

Se observa que los edificios situados en la zona climatica E1 son los que obtienen mejor calificacion
energética en todos los escenarios y los situados en la zona climéatica B4, son los que obtienen peor
calificacion.

Las calificaciones obtenidas en la zona C2-Decret son idénticas a las obtenidas en C2 excepto para
la vivienda unifamiliar en el escenario 1 y 2 (sélo gas natural), en las que C2 —Decret obtiene una
mejor calificacion. El otro caso en el que la calificacion es diferente es para el edificio de 77 viviendas
y el escenario 5 (todo eléctrico). En este caso la calificacion es peor si se considera la zona C2-
Decret.

En todos los edificios el mejor escenario es el que considera la calefaccion (centralizada o individual)
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con gas natural y el sistema de apoyo para el ACS también con gas natural.
El peor escenario es el que considera que la Unica energia consumida en el edificio es la electricidad.

Los intervalos de los porcentajes de consumo para cada uso oscilan entre los siguientes valores:

Tabla 7-5 Intervalos de los porcentajes de consumo para edificio, uso y zona climatica

e | e | s | B
“mmmm

Calefaccidon 32-38 42-57 30-42 29-41 61-67 75-85 64-75 62-74 71-75 76-8 70-80 71-81 87-91 88-94 85-95 89-94

Refrigeracién 51-55 28-39 43-53 42-48 19-22 2-3 13-20 11-17 1820 6-12 12-18 9-14 22 -

ACS 1113 14-19 14-17 17-23 13-19 13-23 11-16 14-23 79 812 712 1015 711 6-12  5-12 6-11

En las siguientes graficas se observa la evolucion de los pesos del consumo de cada uso en funcion
del niumero de viviendas respecto al consumo global del edificio. Se representan los valores maximos
y minimos de porcentaje en peso obtenidos en los escenarios estudiados.

Distribucion consumos de calefaccion Distribucion consumos de refrigeracion
100 100
B £ 80
% 60 E1 % 60
TR — 2 a0 B4
g 2 mD3 g 2 —
5 0 5 0 mc2
o mC2 a
Uni 15 44 77 Uni 15 44 77 WD3
HB4
Tipo de edificio. Nimero de viviendas Tipo de edificio. Nimero de viviendas
Distribucion consumos de ACS
100
£ 80
% 60 B4
S a0
g 20 2
g 0 D3
Uni 15 44 77
ni BE1

Tipo de edificio. Namero de viviendas

Figura 7-6 Intervalos de los porcentajes de consumo de energia por edifico, uso y zona climatica

En cuanto a la distribucion de consumos y emisiones, hay que destacar que la calefaccion es el uso
mas importante en todos los edificios y escenarios para todas las zonas climaticas, excepto para B4
(Sevilla).

El uso con menor consumo es el Agua Caliente Sanitaria en todos los edificios y en todos los
escenarios y para todas las zonas climaticas. Los rangos de consumo de energia para ACS oscilan
entre el 5y el 23 % en funcién de la zona climatica, tipo de edificio y sistemas utilizados.

Los edificios plurifamiliares de la zona climatica E1 no tienen consumo en refrigeracion.

Los intervalos de los porcentajes de emisiones para cada uso oscilan entre los siguientes valores:
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Tabla 7-6 Intervalos de los porcentajes de emisiones para edificio, uso y zona climatica. Escenarios
CALENER VyP

e | @ | ®m ] B
uni |15 | 44177 Lunil 15 L aa 77 Luni a5 L aa L7 Juni [as | 4a | 77

Calefaccion 1632 30-41  20-25 19-25 40-61 6673 5161 4958  50-71 = 6675 5864  59-67  77-89  83-88 87-89  83-89
Refrigeracién 5577 4056  57-69  51-68 2242  4-5  23-31 1927 20440 1321 2128 1525  6-9
ACS 5-14  9-23  7-20 9-24 1423 21-30 822 1828 7-13  9-19 816 821  2-17 1217 1113 1117

En las siguientes graficas se observa la evolucién de las emisiones en funcién del nimero de
viviendas para todos los usos. Se representan los valores maximos y minimos de porcentaje en peso
obtenidos en los escenarios estudiados.

Distribucion emisones de calefaccion Distribucion emisionesde refrigeracion
100 100
= =
2 50 2z 50 B4
= EmD3 =
s 0 s 0 mC2
S i mC2 S .
a Uni 15 14 77 a Uni 15 14 77 mD3
HB4
Tipo de edificio. Namero de viviendas Tipo de edificio. Namero de viviendas
Distribucion consumos de ACS
100
® 80
% 60 B4
£ 40
S 20 — €2
g 0 D3
Uni 15 44 77
ni BE1

Tipo de edificio. Namero de viviendas

Figura 7-7 Intervalos de los porcentajes de emisiones de CO, por edifico, uso y zona climatica.
Escenarios CALENR VyP

En cuanto a las emisiones, la refrigeracién aumenta el peso respecto a la distribucién de consumos,
sobretodo en la zona climatica B4, donde puede llegar hasta el 68% para edificios plurifamiliares y al
77 para el edificio unifamiliar.

Para el resto de zonas climaticas, aunque aumenta el porcentaje, éste no supera en ningun caso el
30% en las zonas climaticas C2 y D3 para los edificios plurifamiliares. La zona climatica E1 no tiene
consumo en refrigeracién. El peso de las emisiones relativas al ACS oscila entre el 5 y el 30%.

Por ultimo, si se comparan las emisiones de CO, en el mejor de los escenarios (escenario 1) respecto
el peor de los escenarios (escenario 5), los porcentajes de ahorro van desde el 22 % en la zona
climatica B4 (Sevilla) hasta el el 76% en la zona climatica E1 (Burgos) par los edificios plurifamiliares.
En la vivienda unifamiliar los ahorros en emisiones van desde 25% para la zona B4 hasta 118% para
E1.

Estos resultados se pueden ver en la siguiente tabla.
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Tabla 7-7 Porcentajes de ahorro en las emisiones de CO, del escenario 1 respecto el escenario 5.

CALENER VyP

Calefaccion 117
Refrigeracion 9 1 0
ACS
Total

s

7.2 Escenarios CEPEC

2 15 17 0

223 200 200 255 93 48
38 59 58 36 48

211 85

15 0 0
144 112 115
72 61 33

e84 | 2« | b3 | B
62 31 56 118 63 30 57 129 73 37 71 133 76 42 75

0 36 0
255 94 45 12 86
68 118 46 39 76

Los escenarios estudiados utilizando la metodologia CEPEC son los siguientes:

Tabla 7-8 Escenarios CEPEC

xx_01 Centralizado
xx_02 Individual
xx_03 Centralizado
xx_04 Individual
xx_05 Individual
xx_06 Centralizado
xx_07 Centralizado
Xx_08 Individual

Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Eléctrica

Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural

Parametros escenario

Suministro Calefaccion | Refrigeracion _ Cocina Bitérmico

Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica

Gas Natural
Gas Natural
Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica
Gas Natural
Eléctrica
Eléctrica

Gas Natural
Gas Natural no
Gas Natural no
Gas Natural no
Eléctrica no
Gas Natural = si

Gas Natural si

Eléctrica no

Se ha evaluado la influencia en las emisiones globales del edificio de los equipos bitérmicos y de la
cocina eléctrica. La calificacién que ofrece CEPEC no es equiparable a la de CALENER VyP ya que
tiene en cuenta otros conceptos como son los equipos. CALENER VyP basa su calificacién en una
escala de emisiones globales, asi que esta escala no puede ser utilizada por CEPEC.

En el caso de CEPEC se ha elaborado otra escala de calificacion relativa, basada en porcentajes de
ahorro respecto al edificio de referencia. Los valores de porcentaje de ahorro se han calculado segin
las escalas de calificacion de CALENER VyP. Asi para edificios unifamiliares la escala es la que se
muestra en la Tabla 7-9 La escala para plurifamiliares se muestra en la Tabla 7-10

Tabla 7-9 Escala de calificacion CEPEC para edificios residenciales unifamiliares. % de ahorro
respecto las emisiones de la calificacién D segin CALENER VyP

-t e | o | 0 [ & |

m O O O

x>65%
65>x>61%
61>x>36%
36>x>0%
x<0%
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x>75%
75>x>58%
58>x>35%
35>x>0%
x<0%

x>74% x>71%
74>x>58% 71>x>55%
58>x>32% 55>x>33%
32>x>0% 33>x0%
x<0% x<0%
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Tabla 7-10 Escala de calificacion CEPEC para edificios residenciales plurifamiliares. % de ahorro
respecto las emisiones de la calificacion D segiin CALENER VyP

-+ e { o | 03 [ B |
A x>78% x>75% x>74% x>71%

B 78>x>61% 75>x>58% 74>x>58% 71>x>55%
C 61>x>36% 58>x>35% 58>x>35% 55>x>33%
D 36>x>0% 35>x>0% 35>x>0% 35>x>0%
E x<0% x<0% x<0% x<0%

Tabla 7-11 Resumen de las calificaciones.

84 | @ | b3 | B

Unif | 15 | 44 | 77 |Unif| 15 | 44 | 77 |Unif| 15 | 44 | 77 Unif| 15 | 44 | 77
Esc 1 D D D D D D D D D D D D D D D
Esc 2
Esc 3
Esc4
Esc 5
Esc 6
Esc 7
Esc 8

O U O m O O O
O O O m O O O
O O O m O O O
O U O m O O O
O O O m O O O
O U O m O O O
O U O m O O O
O U O m O O O
O U O m O O O
O O O m O O O
O U O m O O O
O O O m O O O
O O O O O O O
O O O m O O O
O U O m O O O
O OO m O O O O

Segun esta escala de calificacion todos los edificios en todos los escenarios obtendrian un D excepto
para el escenario en el que toda la energia utilizada es eléctrica que obtendria un E.

Los porcentajes de ahorro que se deben conseguir para subir una letra en la escala de calificacion
son muy elevados y los ahorros conseguidos por los equipos bitérmicos o la cocina eléctrica no llegan
a los niveles exigidos. De hecho los ahorros son menores que los conseguidos si no se tienen en
cuenta los equipos no pasando en ningln caso del 30%. Los mayores ahorros se consiguen en la
vivienda unifamiliar, ya que es en esta tipologia de edificios donde los equipos tienen menos peso.

Hay que aclarar que en el caso de los escenarios CEPEC el edificio de referencia también considera
el consumo en equipos, y estos supone un porcentaje en el computo global de las emisiones muy
importante (ver Figura 7-8). Ademas, los ahorros conseguidos en los equipos son muy poco
significativos, asi que conseguir un ahorro global como el que propone la escala de calificacion es
realmente dificil.

Esta claro que si se considerasen las emisiones asociadas a los equipos en la calificacién de los
edificios la escala considerada deberia ser diferente.

En cualquier caso, segun la metodologia CEPEC, la influencia de los aparatos bitérmicos en las
emisiones globales del edificio no es significativa, la mejora no supera en ningln caso el 1.5%.

Por otro lado, la instalacion de la cocina a gas supone una mejora de entre un 3 y un 5.5 % en las
emisiones globales del edificio.

@ Ing. Ind. Ndria Garrido



Conclusiones

Los intervalos de los porcentajes de consumo para cada uso oscilan entre los siguientes valores:

Tabla 7-12 Intervalos de los porcentajes de consumo para edificio, uso y zona climatica. Escenarios
CEPEC

e | o | s | '
mm

Calefaccion 35-57 17-33 12-26 10-21 58-71 32-39 29-44 24-39 63-79 40-59 38-60 32-53 74-85 55-71 61-74 51-68
Refrigeracion 1327 814 2232 1522 25 0-1 6-12 3-6 3-7 2-4 7-14 4-8 1-2
ACS 6-8  13-15 10-12 12-14 5-10 12-22 919 1119  4-8 8-12 7-10  9-10 3-6 7-13 510  6-10

Equipos 24-30 44-54 40-45 50-55 17-28  31-51 31-47 39-57 14-22 27-44 25-38 33-49 10-18 18-34 16-31 22-40

En las siguientes graficas se observa la evolucion de los consumos en funcion del ndmero de
viviendas para todos los usos. Se representan los valores maximos y minimos de porcentaje en peso
obtenidos en los escenarios estudiados.

Distribucion consumos de calefaccion Distribucion consumos de refrigeracion

100 100
= =
-% 50 -% 50 B4
= mD3 =
S o S 0 mD3
g i mC2 g i

Uni 15 44 77 Uni 15 44 77 2

mB4
Tipo de edificio. Namero de viviendas Tipo de edificio. Namero de viviendas
Distribucion consumos de ACS Distribucion consumo de equipos

100 __ 100
® 80 £ 80
z 60 B4 L 60 B4
] ]
£ 40 = 40
S 20 Q g 20 2
S o D3 g 0 D3

Uni 15 14 77 i

n BE1 Uni 15 14 77 mEl

Tipo de edificio. Namero de viviendas
Tipo de edificio. Namero de viviendas

Figura 7-8 Intervalos de los porcentajes de consumo de energia por edifico, uso y zona climatica.
Escenarios CEPEC

La distribucion de consumos finales en funcién de los usos depende de la tipologia de edificio, de la
zona climatica y de los sistemas de climatizacion y ACS utilizados. Se puede concluir que los edificios
plurifamiliares destinan un porcentaje inferior a la climatizacion y que este porcentaje disminuye
cuando aumenta el nimero de viviendas o de superficie habitada. Por el contrario, el porcentaje
relativo a los equipos aumenta, ya que a mayor nimero de viviendas, mayor nimero de equipos y por
lo tanto, mayor consumo. Para una sola vivienda, el porcentaje relativo a los equipos esta alrededor
del 20% (entre el 10 y el 30% en funcién de la zona climatica y los sistemas) y para los plurifamiliares
los porcentajes son mas variables en funcion de la zona climatica, siendo la zona climética B4 la zona
en la que los equipos tienen mayor peso, entre un 40 y un 55%. En la zona climatica E1 los equipos
tienen menor peso en el consumo final, entre un 20 y un 40%.

En cuanto al consumo de energia para suministrar el ACS, para la vivienda unifamiliar supone entre
un 5 y un 10% en funcién de la zona climatica y de los sistemas utilizados. Para los edificios
plurifamiliares los valores estan entre un 10 y un 20%.
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Los intervalos de los porcentajes de emisiones para cada uso oscilan entre los siguientes valores:

Tabla 7-13 Intervalos de los porcentajes de emisiones para edificio, uso y zona climética. Escenarios

CEPEC
- R N --NN N N NN N
mm
Calefaccidn 31-35  13-17 - 8-10 51-58  13-30  23-29 18-24 58-63 33-40 32-38 16-32 61-74 46-55 53-61 43-51
Refrigeracio'n 22-27  13-14  29-32  19-22 4-5 1 10-12 5-6 6-7 3-4 13-14 7-8 1-2
ACS 3-11 7-17 6-13 6-13 8-10  14-21 12-14  11-16 4-8 8-15 5-12 6-14 5-8 10-14  8-10 8-11
Equipos 30-39 54-62 49-51  55-63  28-35 55-65 47-52  57-62  22-29  44-50 38-43  49-55 = 18-23  34-40 31-37 40-46

En las siguientes graficas se observa la evolucién de las emisiones en funcion del ndmero de
viviendas para todos los usos. Se representan los valores maximos y minimos de porcentaje en peso
obtenidos en los escenarios estudiados.

Distribucion emisionesde calefaccion Distribucion emisionesde refrigeracion
. 80 100
=60 =
2 40 £l @ 50 Ba
] ]
£ 20 mD3 =
g o g 0 mD3
g Uni 15 1 7 Q2 g Uni 15 14 77 .
mB4 . e . -
Tipo de edificio. Ndmero de viviendas Tipo de edificio. Numero de viviendas
Distribucion emisionesde ACS Distribucion emisionesde equipos
__ 100 100
£ 80 £ 80
-% 60 B4 % 60 B4
= 40 £ a0 — |
3 20 2 T 90 Q2
S o D3 £ 0 D3
Uni 15 44 77 i
mEl Uni 15 14 77 =El

Tipo de edificio. Nimero de viviendas
Tipo de edificio. Nimero de viviendas

Figura 7-9 Intervalos de los porcentajes de emisiones de CO, por edifico, uso y zona climatica.
Escenarios CEPEC

En cuanto a las emisiones, la refrigeracién aumenta el peso respecto a la distribuciéon de consumos,
sobretodo en la zona climética B4. Para el resto de zonas climaticas, aunque aumenta el porcentaje
este no supera en ningun caso el 15% en las zonas climéticas C2 y D3. La zona climatica E1 no tiene
consumo en refrigeracion.

Los porcentajes en las emisiones referentes a los equipos también aumentan, por ser la mayoria
equipos eléctricos (electrodomésticos), sobretodo en los edificios plurifamiliares de la zona climatica
B4. En las zonas climaticas con mayor severidad en invierno los porcentajes de los equipos son
inferiores aunque aumentan con el nimero de superficie habitada.

Por dltimo, si se comparan las emisiones de CO, en el mejor de los escenarios (escenario 6) respecto
el peor de los escenarios (escenario 5), los porcentajes de ahorro van desde el 20 % para edificios
plurifamiliares en la zona climatica C2 (Barcelona) hasta el el 45% para viviendas unifamiliares de la
zona climatica B4 o D3. Estos resultados se pueden ver en la siguiente tabla.
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Tabla 7-14 Porcentajes de ahorro en las emisiones de CO, del escenario 6 respecto el escenario 5.
CEPEC

-
Calefaccion 51 24 25 25 51 27 28 25 51 27 25 25 51 27 30 25
Refrigeracion 61 29 29 29 59 50 30 27 60 30 29 30 64 - - -

ACS 210 142 143 144 76 36 16 45 192 90 115 144 76 36 20 45
Equipos 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Total 45 26 26 268 20 1|8 45 25 25 25 43 22 23 21

7.3 Variaciones en los escenarios CALENER VyP

En el primer caso estudiado se ha sustituido la caldera de gas natural del escenario 1 (suministro
centralizado de calefaccién, calefaccion y ACS con gas natural y refrigeracién eléctrica) por una
caldera de biomasa que suministra la energia necesaria para satisfacer la demanda de calefaccion y
también da el apoyo necesario al sistema solar térmico de ACS.

En este caso las calificaciones obtenidas han mejorado notablemente respecto al escenario 1,
considerado como escenario base. Se ha conseguido, incluso, una A para la zona climatica E1. Para
el resto de zonas climaticas se ha obtenido una B para C2 y D3 y una C para B4. Se observa que el
sistema de calificacion favorece a las zonas climaticas con una severidad climatica en invierno mayor.

En cuanto a la calidad de los cerramientos, se han realizado diferentes simulaciones sobre el edificio
de 44 viviendas variando la transmitancia térmica de los cerramientos que conforman el edificio. En
concreto, se han estudiado los siguientes casos:

— Los valores de las transmitancias térmicas de los cerramientos son un 20% mejor que los
limites establecidos por la normativa.

— Los valores de las transmitancias térmicas de los cerramientos son exactamente iguales a los
valores establecidos por la normativa.

Los resultados obtenidos muestran que, si bien las emisiones son superiores cuando el nivel de
aislamiento de los cerramientos disminuye, o lo que es lo mismo, la transmitancia térmica aumenta,
esta diferencia no es suficiente para que la calificacién energética varie.

En cuanto al porcentaje de superficie Util refrigerada, hay que decir que CALENER VyP no considera
la opcién que un espacio habitado esté acondicionado para calefaccion y no lo esté para
refrigeracion. De manera que si el edificio objeto de estudio no tiene sistema de refrigeracion en algun
espacio acondicionado, el programa le “asigna” el sistema de referencia. Y si el sistema del edificio
objeto es mejor que el sistema de referencia, entonces las emisiones aumentan.

Ahora bien, la potencia del sistema de frio para refrigerar el 60% de la superficie es menor que el que
se necesitaria para suministrar frio al 100% de la superficie de la vivienda. Si se asigna al edificio un
sistema de menor potencia, entonces el consumo y por lo tanto, las emisiones disminuyen, de
manera que la calificacion puede mejorar en las zonas climaticas donde la refrigeracién tiene un peso
especifico mayor, como la B4.

Si se realiza un calculo directo con las emisiones obtenidas para la refrigeracion del 100% de la
superficie multiplicando por el porcentaje de superficie acondicionada, los resultados son similares a
la simulacion con CALENER VyP, utilizando equipos menos potentes. En este caso, también se
mejora la calificacion para el escenario 1 en la zona climéatica B4, y en el escenario 5 (s6lo uso
eléctrico) para la zona climética B4, siempre y cuando la superficie refrigerada no sea superior al 60%
del total. El resto de zonas climaticas, no varian la calificacion.
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Por ultimo, si se mejora el COP de la bomba de calor, hasta 3.5, para el escenario 5, se observa una
disminucién de emisiones, mayor cuanto mayor es la demanda de frio. Para la zona climatica B4, las
emisiones pueden ser hasta un 14 % menores a las emisiones del edifico con un equipo que tenga un
COP de 2.6. En cualquier caso, esta disminucién en las emisiones no mejora la calificacién
energética obtenida por el edificio.

7.4 Andlisis econémico

El andlisis de los costes de consumo muestra que, los costes de consumo son mucho mayores en
una vivienda unifamiliar que una plurifamiliar. Ademas, como era de esperar, el escenario 5 (s6lo
eléctrico) tiene el coste mas elevado para todos los edificios y zonas climaticas. Esto es debido a que
la tarifa por kWh de electricidad consumido es mucho mayor, 0.1104 € en contra de los 0.0513 € del
kWh de gas natural.

La zona climatica con mayor consumo (E1) es la que tiene unos costes asociados mas elevados para
todos los edificios.

Los costes asociados a la zona climatica C2-Decret, en el caso de la vivienda unifamiliar, son
sensiblemente menores a los de la zona climéatica C2. Esto se debe al menor consumo en
refrigeracion de la zona climatica C2-Decret y también, aunque en menor medida, al menor consumo
de ACS.

El ahorro puede llegar hasta 35 % en el caso de la vivienda unifamiliar para la zona climatica E1
(Burgos) o el 27% para el edificio plurifamiliar de 77 viviendas en la zona climéatica D3 (Madrid).

Asi pues, desde el punto de vista del usuario es mas econdmico que los diferentes usos de la
vivienda sean abastecidos con gas natural.
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Figura 7-10 Costes de consumo para cada escenario en funcion del edificio y la zona climatica

A pesar de esto, el coste de las instalaciones es menor en el caso de que los sistemas de
calefaccion, refrigeracién y ACS sean eléctricos. Es decir, al promotor, le resulta mas econémico
instalar sistemas eléctricos en los edificios que construye.
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Figura 7-11 Costes de instalacion para cada edificio en funcién del escenario y la zona climatica.

Los costes de instalacion para la vivienda unifamiliar son méas elevados que para las viviendas que
pertenecen a un edificio plurifamiliar.

En general, para todos los edificios, el escenario mas econdmico es el escenario eléctrico, (escenario
5) excepto para la zona climatica E1. En esta zona climatica, en la que no hay demanda de
refrigeracion, el coste de una bomba de calor (escenario 5) es mayor que el coste de una caldera de
gas (resto de escenarios). Ademas, en todos los escenarios, los costes de instalacion de los edificios
de 44 y 77 viviendas son practicamente idénticos, aunque existe una ligera disminucion en el de 77
viviendas.

Desde un punto de vista global y considerando un tasa de inflacion del 4%, se ha calculado el tiempo
necesario para que la TIR (Tasa Interna de Retorno) para cada edificio y zona climatica sea igual a 0.
Se ha teniendo en cuenta el sobrecoste de la instalacion de gas natural y el ahorro anual de esta
instalaciéon debido al menor coste de consumo, en relacion al coste del escenario 5 (todo eléctrico).
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Figura 7-12 Afios en los que se recupera la inversion, r = 4%. Inversion: sobrecoste de la instalacion
“I” respecto a la instalacion del escenario “5”. Flujo de caja = ahorro en el coste de consumo del
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escenario “i” respecto el escenario “5”

Desde un punto de vista, estrictamente, econdmico, se observa como para la vivienda unifamiliar, la
inversion del sistema de gas natural se rentabiliza en pocos afios, sobretodo en las zonas climaticas
con mayor severidad en invierno. Esto es asi debido al mayor consumo de este tipo de vivienda, por
lo tanto, el ahorro conseguido es mayor.

También se observa como en el caso de la zona climéatica C2-Decret se amortiza antes la inversion si
se compara con la zona climatica C2. Asi parece que las acciones que considera la normativa
catalana se amortizan antes que las que considera la normativa estatal.

En general, existe una clara disminucion del tiempo de retorno cuando disminuye la severidad
climatica de verano. Asi, una instalacion completamente eléctrica en zonas sin necesidad de
refrigeracion es completamente inviable. Por el contrario, las zonas climaticas con mayor necesidad
de refrigeracién, como B4, el tiempo de retorno aumenta. Esta claro que, desde un punto de vista sélo
econdmico, el sobrecoste de la instalacién de gas no es rentable en los edificios plurifamiliares de
estas zonas climaticas. Ahora bien, si las emisiones de CO, tuvieran un coste econdmico, cabe
esperar que el tiempo de retorno disminuiria considerablemente.

Si la instalacién de calefaccion y ACS es individual (escenario 2), el tiempo de retorno aumenta
ligeramente. Esto es asi por el mayor coste de instalacion de este tipo de sistemas. Para los
escenarios en los que el sistema de apoyo de ACS es eléctrico (escenarios 3 y 4) el tiempo de
retorno es todavia mayor, porque el ahorro respecto al escenario 5 es menor.

En cuanto a lo que cuesta ahorrar un kg de CO,no emitido a la atmésfera, se ha calculado tomando
como base el escenario que comporta mas emisiones, es decir, el escenario 5 (todo eléctrico). Se ha
tenido en cuenta el tiempo de vida Util de los equipos, y se ha repercutido el coste de la instalacién en
este periodo.

Si sélo se tiene en cuenta el sobrecoste de la instalacion de cada escenario respecto al escenario 5,
se obtienen los siguientes resultados:

2.00 -+
1.50 -
o 1.00
)
o
=
o 0.50
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-0.50
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

B Unifamiliar M 15viv 44/77 viv

Figura 7-13 Sobrecoste del ahorro de un kg de CO, (€/kg CO,) de cada escenario respecto al
escenario 5 (todo eléctrico), teniendo en cuenta costes de instalacion.

Se observa que los edificios situados en las zonas climaticas con mayor necesidad de refrigeracion
tienen que invertir mas para dejar de emitir un kg de CO, a la atmésfera. Este coste disminuye cuando
lo hace la demanda de refrigeracion, siendo el caso extremo, E1 (Burgos), pudiendo llegar a ser,
incluso, negativo.
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Si, ademas de los costes de instalacion, se tienen en cuenta los costes de consumo, se obtienen los
siguientes resultados:
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Figura 7-14 Sobrecoste del ahorro de un kg de CO, (€/kg CO,) de cada escenario respecto al
escenario 5 (todo eléctrico), teniendo en cuenta costes de instalacién y costes de consumo

En este caso, el sobrecoste que supone ahorrar la emision de un kg de CO, disminuye
considerablemente, llegando a ser, incluso negativo para todas las zonas climaticas y edificios del
escenario 1, excepto para B4. Esto significa que es mas barato ahorrar un kg de CO, en el escenario
1 que emitir un kg de CO, mas siguiendo el escenario 5.

7.5 Conclusiones dirigidas a los usuarios, construc tores y administracion

7.5.1 Usuarios

A la hora de valorar la eficiencia energética de un edificio, el usuario final debe tener claro que:

— Un edificio con una mejor calificacion energética implica una disminucién en el consumo y en
la factura energética durante la vida Gtil del edificio.

— La mejor calificacion energética se obtiene con sistemas de calefaccién y ACS que utilizan
como fuente de energia la biomasa. En segundo lugar, se encuentran los edificios con
sistemas de calefaccion y ACS con GAS NATURAL.

— Los edificios plurifamiliares son mas eficientes que los unifamiliares.

— El porcentaje de ahorro de emisiones puede ser de hasta el 70% en zonas climaticas con
elevada necesidad en calefaccion, si se compara con sistemas de calefacciébn y ACS
eléctricos.

— El usuario debe tener en cuenta que los costes de consumo seran mucho menores si el
sistema de calefaccion y apoyo a ACS es de gas natural si se compara con un sistema
eléctrico. Este ahorro esta en funcion del tipo de edificio y la zona climética en la que se
encuentre. EI menor ahorro se consigue en la zona climatica con mayor necesidad de
refrigeracion, B4. Pero aun, en esta zona climatica, el ahorro puede llegar hasta el 18% en los
edificios plurifamiliares. El ahorro puede ser incluso del 27% para edificios plurifamiliares en la
zona climatica D3.
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7.5.2

Ademas, el mayor coste de inversion de un sistema de gas centralizado, si se compara con
un sistema eléctrico, puede ser amortizado en 12 afos para los edificios plurifamiliares de
mayor nimero de viviendas, en las zonas climéticas C2 y D3. Los edificios plurifamiliares de
15 viviendas tienen un tiempo de retorno de la inversién mayor que el de 44 o 77.

El tiempo de retorno es mayor si la instalacién es individual, debido al mayor coste de
instalaciéon de este tipo de sistemas. Evidentemente, para la zona climatica E1 el tiempo de
retorno es mucho menor, menos de 5 afios o incluso negativo en edificios plurifamiliares de
77 viviendas, ya que esta zona climatica no tiene demanda de refrigeracion.

Asi, en las zonas climaticas con mayor severidad climatica en invierno y menor severidad
climatica en verano, E1, un sistema de clima eléctrico no es viable ni desde un punto de vista
econdmico ni ambiental.

Constructores

A la hora de construir un edificio, el constructor debe tener claro que:

7.5.3

Una buena calificacion energética supone un valor afiadido al edificio que va a construir y un
motivo mas de venta.

La instalacion de sistemas de calefaccion y ACS que utilicen biomasa o0 GAS NATURAL como
fuente de energia mejora la calificacion respecto a edificios con sistemas de climatizacion y
ACS eléctricos.

Una mayor compacidad del edificio mejora la calificaciéon obtenida.

Los sistemas eléctricos tienen menor coste de instalacién, pero las emisiones asociadas y el

coste en el consumo son muy superiores a las de un sistema de calefaccién que utilice gas.

Administracién

Durante la realizacion de este estudio, se han podido detectar una serie de dificultades, limitaciones o
aspectos mejorables en cuanto al proceso de calificacién energética de edificios. Resulta de interés
comentarlos con el objetivo de intentar mejorar y hacer que el proceso de calificacién sea mas Uutil
para poder conseguir edificios mas eficientes.

Los aspectos mas importantes que se quieren destacar son los siguientes:

- Dificultad para conseguir mejorar la calificacion obtenida con acciones como mejorar la
calidad de los cerramientos, o la mejora de los equipos. A no ser que se utilicen calderas
de biomasa.

- Dificultad para introducir geométricamente elementos constructivos singulares como
fachadas ventiladas, muros trombe,...

- Imposibilidad de introducir sistemas de climatizaciéon que utilicen otro tipo de energia que
no sean las especificadas en la aplicacion CALENER VyP, como por ejemplo, la
geotermia.

- Imposibilidad de introducir en la aplicacion CALENER VyP, equipos que normalmente
vienen dados por el constructor como por ejemplo, cocinas o instalacion de equipos
bitérmicos.

- Imposibilidad de introducir en la aplicacibn CALENER VyP, espacios que tengan
calefaccién pero no refrigeracion.
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Ademas en cuanto a la interpretacion y discusion de resultados:

- El hecho que la escala de calificacion no sea fija, puede conducir a confusiones en la
interpretacion de resultados. La escala depende de la zona climatica y de las variaciones
en la demanda (como por ejemplo la demanda de ACS, segun la aportacion solar).

- Ademas, la escala de calificacién varia segun la zona climéatica. Esto puede ser
comprensible y l6gico, siempre y cuando todas las zonas climaticas se traten por igual. En
cambio, se ha comprobado que las zonas climaticas sin necesidad de refrigeracion se ven
beneficiadas, obteniendo calificaciones superiores en un mismo edificio cumpliendo
exactamente igual la normativa establecida y con el mismo tipo de equipos.

- Referente a la aplicacion de los limites normativos establecidos en el “Decret
d’Ecoeficiéncia” [Decret 21/2006, 20006] , en el caso de Catalufia: Las variaciones en las
emisiones obtenidas respecto la misma zona climética aplicando los limites del CTE (DB-
HE1 y DB_HE4) son muy similares. La disminucion del factor solar de las ventanas en
orientacién sur y oeste, disminuye la demanda en refrigeracidon pero aumenta la demanda
de calefaccion. Como se ha visto, la aportacibn mas importante a las emisiones de un
edificio, en la zona climatica C2 y segun CALENER VyP es la calefaccion. Por este
motivo, puede ser contraproducente, disminuir, en exceso el factor solar de las ventanas.
Esto es lo que ocurre en los edificios plurifamiliares. En cambio, en la vivienda unifamiliar,
en la que el peso de la refrigeracion aumenta, la aplicacion de factor solar mas bajo,
mejora las emisiones y, por tanto, la calificacion.

- En cuanto a la aportacion solar de ACS, es mejor en los edificios en los que se aplica la
normativa catalana. En cambio no se aprecian cambios significativos en la calificacion.
Hay que recordar que la escala de calificacién varia segin la demanda de ACS.

- Los limites de la transmitancia térmica de los cerramientos verticales son muy similares
en las dos normativas. (0.73 y 0.7 para CTE y Decret 21/2006, respectivamente). Hay que
recordar que, en los dos casos, se utilizaron cerramientos que eran un 20% que el limite
exigido en la normativa.

- Por ultimo, la variacion en los limites de la transmitancia térmica de las ventanas no se
aprecia apenas, ya que en los dos casos, C2 y C2 Decret, se tomaron los mismos valores
de U = 2.8 W/m’K, siempre por debajo del limite normativo, tanto DB-HE1 como del
Decret 21/2006.

En cuanto al proceso de certificacion energética.
— Falta de concrecién en todo el proceso de certificacion energética:

— Definicién de los registros de certificacion en las comunidades autbnomas que no lo
tienen.

- ¢Quién? ¢Cuando? ¢COmo? Se van a realizar las inspecciones y los controles
externos.

- ¢ Cuéanto van a costar?

- ¢ Procedimiento para la certificacién de edificios existentes?

Esta claro, que si se quiere atacar el problema del consumo energético de los edificios para mejorar
su eficiencia, la certificacion puede ser una buena herramienta, siempre y cuando se incentive su
utilizacion para mejorar realmente la eficiencia del edificio y no se acabe convirtiendo en un simple
trdmite administrativo.

Por este motivo, no sélo hay que tener en cuenta los edificios de nueva construccion y las grandes
rehabilitaciones sino también, y mucho mas importante, por el numero de edificios que supone, los
edificios existentes. Pero la metodologia para la certificacion de edificios existentes todavia no esta
definida. Es obvio que era mas sencillo empezar por los edificios de nueva construccién. Pero el
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segundo paso, una vez consolidada la certificacion energética de edificios nuevos sera, sin lugar a
dudas, los edificios existentes.

Por otro lado, es necesario incentivar no la calificacién y certificacién energética de edificios, sino la
buena calificacion energética. Por este motivo seria conveniente que, desde la administracién se
valoraran diferentes medidas para conseguir que los edificios construidos cada vez fueran mas
eficientes. Por ejemplo:
— lareduccion de los impuestos relacionados con el edificio como el IBI para el propietario o
el permiso de obras para el constructor...
— algun tipo de bonificacion en facturas energéticas para usuarios de edificios eficientes
— Poder conseguir ayudas o subvenciones para mejorar la calificacién energética de un
edificio existente.
— El hecho de adquirir o alquilar un edificio mas eficiente le permitiera al usuario estar mejor
valorado a la hora de obtener una subvencion para instalar placas FV o caldera de
biomasa o colectores solares para calefaccion...

Se trata, en definitiva, de favorecer al constructor y al usuario para que les resulte ventajoso invertir
en la mejora de la eficiencia energética del edificio.
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9 Anexos

l. Escala de calificacion energética para edificios residenciales

La informacién que se detalla en este apartado esta extraida del Documento Reconocido “Escala de
Calificacion Energética para Edificios de Nueva Construccién” ’ Se incluyen los puntos mas
importantes relacionados con la escala de calificacion de los edificios residenciales.

“...Para el disefio de la etiqueta energética en nuestro pais se ha realizado un estudio especifico en el
gue se han tenido en consideracion las escalas que en la actualidad se sopesan en otros paises y en
particular la propuesta que figura en el documento del CEN prEN 15217 “Energy performance of
buildings - Methods for expressing energy performance and for energy certification of
buildings”(version diciembre 2005). Dicho documento, preparado por el Comité Técnico CEN/TC 89
desarrolla, entre otros, los aspectos de la Directiva 2002/91/CE relativos a la escala de calificacion
energética. En él se establece que el instrumento objetivo para comparar y evaluar el comportamiento
energético del edificio frente al comportamiento de edificios similares es la denominada escala de
comportamiento o escala de calificacion.

La clase de eficiencia que corresponde a cada edificio se obtiene a partir de los denominados
indicadores de comportamiento energético

a) El correspondiente al edificio objeto (lobjeto ).

b) El valor medio del indicador correspondiente a edificios similares de nueva planta que sean
conformes con la reglamentacion vigente en el afio 2006 (I rReglamentacic).

¢) El valor medio del indicador correspondiente a los edificios similares del parque edificatorio
existente en el afio 2006 (I stock).

.1. Elementos de la certificacion

I.1.1  Indicadores energéticos

Se establecen un indicador energético principal y varios complementarios.
El indicador energético principal es el dado por las:

- Emisiones anuales de COz2, expresadas en kg por m?de superficie util del edificio.

- Energia primaria anual en kWh por m®de superficie Gtil del edificio.
Estos dos indicadores se obtiene de la energia consumida por el edificio para satisfacer las
necesidades asociadas a unas condiciones normales, tanto climaticas como de funcionamiento y
ocupacion.
Como indicadores energéticos complementarios (también en base anual y referidos a la unidad de
superficie util del edificio) se tienen:

- Desglose de las emisiones de CO2 para los servicios principales del edificio.

- Desglose del consumo de energia primaria para los servicios principales del edificio

- Energia demandada por el edificio para cada uno de sus servicios principales.

Los indicadores complementarios permiten explicar las razones de un buen o mal comportamiento del
edificio y proporcionan, por tanto, informacién util sobre los aspectos a tener en cuenta a la hora de
proponer medidas que mejoren dicho comportamiento.

Para edificios de nueva construccion los indicadores energéticos se obtendran a partir de una
metodologia de calculo que, con caracter general, integre los elementos considerados en el Anexo de

" http://ww.mityc.es/Desarrollo/Seccion/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/Reconocidos/Otr
os/
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la Directiva 2002/91/CE, que en sintesis son:
- Ladisposicion y orientacion del edificio.
- Las caracteristicas térmicas de la envuelta.
- Las caracteristicas de las instalaciones de -calefaccidon, agua caliente, refrigeracion,
ventilacion e iluminacion artificial.

La Directiva pone especial énfasis en los sistemas solares pasivos, proteccion solar, ventilacion
natural y otros aspectos relacionados con el uso de energias renovables.

La materializacion de la metodologia de calculo podra hacerse a través del denominado
Procedimiento de Referencia o a través de los Procedimientos Alternativos, tal y como se indica en el
Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, de Certificacion de Eficiencia Energética de Edificios de
Nueva Construccion.

1.1.2 Grado de similitud

La calificacion energética de un edificio se hace comparando el comportamiento del mismo con el de
otros edificios similares.

Antes de nada hay que precisar el significado del término similar o, en otras palabras, cual es el grado
de similitud que existe entre los edificios que se comparan. Puesto que el objetivo de la Directiva es
fomentar la eficiencia energética de los edificios, la comparacion debe realizarse en términos que
permitan contribuir a alcanzar dicho objetivo. Dicho de otra manera, no se deben introducir en la
comparacion elementos que no sean controlables por el proyectista y que, por tanto, seran imposibles
de mejorar.

Un edificio se comparara con otros que se encuentren en el mismo clima, estando éste definido en
términos del conjunto de variables y zonificaciones climaticas que se definen en las diferentes
secciones del documento basico HE de Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE-
HE en adelante).

En el caso de edificios destinados a viviendas, teniendo en cuenta la razonable homogeneidad que
existe tanto en lo relativo al tipo de espacios en el interior de las viviendas como en la utilizacion de
los mismos, se ha segregado este sector, distinguiéndose dos subsectores: viviendas unifamiliares
por un lado y viviendas en bloque por otro.

I.1.3  Directrices para elaborar la escala de califi  cacién

Como se ha visto, la calificacién consiste en adjudicar al edificio una clase de eficiencia de entre un
grupo de 7 letras que va desde la A (edificio mas eficiente) hasta la G (edificio menos eficiente).
Los limites de las clases se estableceran de acuerdo con las siguientes directrices:

1. La escala debe diferenciar claramente los edificios eficientes de los no eficientes. No tendria
sentido, por ejemplo, que la mayoria de los edificios estuviera en una sola clase.

2. Debe tener suficiente sensibilidad a las mejoras. Esto se interpreta como que un edificio que
haya mejorado suficientemente la calidad de su envuelta y/o de sus sistemas térmicos en
relacion a los requerimientos minimos exigidos por el CTE debe tener derecho a ganar una
letra. En circunstancias especiales, sera posible ganar mas de una letra dentro de un
contexto de rentabilidad econémica.

3. Debe ser posible, para todos los climas, la construccion de edificios que alcancen la clase A.
La obtencién de la clase A estaria, en cualquier caso, reservada a aquellos edificios
singulares con un disefio acertado, un uso significativo de energias renovables y soluciones
de eficiencia energética en envuelta y en sistemas, sin que el contexto de rentabilidad
econdmica sea determinante.

4. Debe ser suficientemente estable en el tiempo (debe permanecer invariable durante un
periodo de tiempo de, al menos, dos revisiones de la reglamentacion).

5. Debe ser consistente con los objetivos ultimos de la certificacion; es decir, la escala debe ser
un instrumento que permita tomar decisiones que conduzcan a cumplir con los compromisos
a largo plazo en materia energética y medioambiental.

6. Debe ser Unica tanto para el Procedimiento de Referencia como para los Procedimientos
Alternativos.
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7. Aunque la escala se desarrolla en principio para edificios nuevos, debe poder extenderse a
los edificios existentes si los estudios pertinentes concluyen en la idoneidad de disponer de
una escala Unica para todo el parque edificatorio.

[.2.  Escala de calificacion para edificios destinad  0s a vivienda

El punto de partida para asignar los limites de las clases de eficiencia en edificios destinados a
vivienda es el denominado escenario de comparacién, que basicamente es una prognosis de cémo
seran los indicadores energéticos de los edificios de vivienda de nueva planta. El rango de valores
probable de los indicadores energéticos se subdivide en grupos que constituyen las diferentes clases
de eficiencia. Los criterios para la subdivisién siguen las recomendaciones del CEN vy satisfacen las
directrices mencionadas en 1.1.3

I.2.1  Determinacion del escenario de comparacion
Para cada uno de los indicadores energéticos y para cada uno de los grados de similitud
identificados, el escenario de comparacion se obtiene estimando la situacién probable que tendran los
edificios construidos en el afio 2006. Las hipotesis realizadas han sido:
a) Los nuevos edificios destinados a vivienda tendran una tipologia similar a los construidos en
el decenio 1991-2000.
b) La calidad constructiva de su envuelta, a efectos de limitacion de la demanda energética, no
superara sustancialmente las exigencias expresadas en el CTEHEL.
¢) Elrendimiento de sus sistemas térmicos y la contribuciéon de energias renovables seguiran los
minimos exigidos por el CTE-HE2 y CTE-HE4. En los casos en los que no haya indicaciones
precisas se supondra que se mantienen las tendencias anteriores a la implementacién del
CTE.
d) No se considera significativa la contribucion de la iluminacion artificial.

La obtencion de los escenarios de comparacion ha comprendido formalmente las siguientes fases:
1. Seleccion de edificios de viviendas, tanto unifamiliares como en bloque, que representen las
tendencias recientes de la construccion en Espafia.
2. Obtencion de los indicadores energéticos asociados a estos edificios en diferentes zonas
climaticas, suponiendo que se cumple estrictamente el CTE-HE.
3. Caracterizacion matemética del escenario.

En cuanto a la caracterizacion y expresion matematica de los escenarios de comparacion, de los
datos incluidos en la estadistica del INE sobre edificios de viviendas actuales se ha obtenido:
- Probabilidad de que cada uno de los sistemas considerados se instale en los edificios de
viviendas.
- Porcentaje en que cada uno de los combustibles disponibles se utilice realmente.

Con los datos estadisticos anteriores, las demandas energéticas de calefaccion, refrigeracién y agua
caliente sanitaria, los rendimientos medios estacionales y los coeficientes de paso de energia final a
emisiones de COz, se han obtenido los escenarios probables de demandas y emisiones que tendran
los edificios de viviendas que se construiran en 2006 y que cumplan estrictamente con la
reglamentacion vigente.
De acuerdo con los indicadores seleccionados, para cada localidad se obtienen los siguientes
escenarios de comparacion:

- Demandas de calefaccion y refrigeracion.

- Emisiones de CO2 y consumos en energia primaria correspondientes a cada uno de los

servicios considerados: calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria.
- Emisiones totales de COz2 del edificio.

A titulo de ejemplo se presenta en la Figura 9-1 la distribucion en frecuencias que tienen los 14849
valores que conforman el escenario de comparacion en emisiones totales de CO2 de los edificios de
viviendas unifamiliares situados en Madrid: en el eje de abscisas se presentan las emisiones totales
de CO:2y en el de ordenadas el porcentaje previsto de superficie Gtil de viviendas unifamiliares de
nueva planta que alcanzara cada uno de dichos valores de emisiones, suponiendo que las viviendas
cumplen estrictamente los requerimientos del CTE (que son los establecidos como minimos por la
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Directiva en sus articulos 4.1y 5).
La Figura 9-2 representa la distribucion de frecuencias acumuladas correspondiente a la figura 1.
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Figura 9-1 Distribucion en frecuencias de las emisiones totales de CO, (kg / m2) de los edificios de
viviendas unifamiliares en Madrid que cumplen estrictamente el CTE - HE
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Figura 9-2 Distribucion en frecuencias acumuladas de las emisiones totales de CO, (kg / m?) de los
edificios de viviendas unifamiliares en Madrid que cumplen estrictamente el CTE - HE

Donde:
3025

Rep.q0 = o 1.49Es el ratio entre el valor de [, i;mentacisn Para emisiones de COz2y el valor de

emisiones de CO2 de los servicios de calefaccidn, refrigeracion y agua caliente sanitaria
correspondiente al percentil del 10 % de los edificios nuevos de viviendas que cumplen estrictamente

con los apartados HE1, HE2 y HE4 de la seccion HE del Caodigo Técnico de la Edificacion.
4140

Rep.1p =, = 2.05es el ratio entre los valores de emisiones de CO2de los servicios de calefaccion,
refrigeracion y agua caliente sanitaria, correspondientes respectivamente al percentil del 90 % y al
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percentil del 10% de los edificios nuevos de viviendas que cumplen estrictamente con los apartados
HE1, HE2 y HE4 de la seccion HE del Cédigo Técnico de la Edificacion.
La inspeccion de estas figuras pone de manifiesto:

- La naturaleza de los requerimientos del CTE hace que las viviendas unifamiliares que los
cumplan no tengan un Unico valor de emisiones sino que se distribuyen alrededor de un cierto
rango. Estos edificios, por tanto, no son todos igualmente eficientes en términos del indicador
global elegido ni en términos de los indicadores complementarios.

- El valor asociado al percentil del 50% (30.25 Kg/m2) indica que la mitad de la superficie
construida en las condiciones citadas tendra unas emisiones superiores, mientras que la otra
mitad las tendra inferiores.

- El valor medio de la distribucion, [ .gizmentzci5n=29.8 Kg/m2 es sensiblemente igual al del
percentil del 50% por lo que a efectos practicos se supondran ambos coincidentes.

- Se observa que la distribucion no es simétrica respecto al valor medio sino que tiene una
desviacion que es mayor en la zona de edificios menos eficientes.

- El valor medio de Iyegizmentaciin Y 10S ratios Rsoio y Rooio constituyen los parametros
caracteristicos y se han tomado por ser esencialmente estables. Se ha comprobado que, en
efecto, variaciones razonables obtenidas afiadiendo o quitando edificios y/o sistemas y/o
rendimientos de equipos y/o tipos de combustible, no arrojan valores para estos parametros
significativamente diferentes a los obtenidos con la muestra elegida.

El anadlisis de los escenarios de comparacién obtenidos sugiere buscar previamente las leyes
generales que representan dichos escenarios, con el fin de evitar una casuistica interminable a la
hora de fijar las escalas. Se pretende, por tanto, encontrar la expresion matematica que los define.
Los resultados encontrados en las variables estadisticas capaces de representar el comportamiento
observado del escenario de comparacion son Unicamente aquellas que toman solamente valores
positivos.

De entre ellas, se ha elegido la distribucion de probabilidad de Weibull, que pertenece a la familia de
Modelos de Valores Extremos y que ha sido utilizada anteriormente en aplicaciones de energética
edificatoria.

La distribucion de probabilidad de Weibull se expresa con la siguiente ecuacion:

F=l—¢xp‘ —|%| ‘

Para establecer los tres parametros que la definen, es necesario fijar tres puntos por donde queremos
que se ajuste y que se obtienen facilmente a partir de los parametros caracteristicos, Irsgiamenracian,
Rsor10 y Roorio.

A titulo de ejemplo, la Figura 9-3muestra los resultados del ajuste para la demanda de calefaccién en
Madrid.
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Figura 9-3 Frecuencia acumulada de la demanda de calefaccion en Madrid (puntos) y ajuste
mediante la distribucion de Weibull (linea continua)

[.3.  Obtencion de los limites de la escala
1.3.1  Situacion en la escala del indicador ~ L1.1 I g4,

Como se ha dicho anteriormente, en la escala propuesta por el CEN una de las referencias sera el
denominado I,.;izmentacisn, que indica el valor medio esperado del indicador energético que se
asocia a los edificios nuevos que cumplen estrictamente con la reglamentacién vigente en enero de
2006.

De acuerdo con lo dicho anteriormente sobre el grado de similitud, en cada clima se tendran, para
cada indicador, dos valores de Iyzgigmenrzrian QUE representaran, respectivamente, los valores
promedios del indicador para las viviendas unifamiliares y en bloque.

Se propone que la frontera entre las clases C y D corresponda con el percentil del 40% de los
edificios nuevos de viviendas que cumplen estrictamente con los apartados HE1, HE2 y HE4 de la
seccion HE del Codigo Técnico de la Edificacion. De esta forma, el valor . izmentzcisn S€ €NCUENtTA
en la clase de eficiencia D frente a lo propuesto por el CEN de situarlo entre las clases de eficiencia B
y C. El motivo es que adoptando la propuesta del CEN no se estimula suficientemente la mejora de la
calidad térmica de la edificacion, ya que un porcentaje significativo de edificios entraria en la clase A
con un esfuerzo minimo.

De todo lo anterior se deduce que los edificios nuevos destinados a viviendas que cumplan
estrictamente el CTE-HE estaran distribuidos a izquierda y derecha de la frontera entre las clases C y
D, teniendo una parte significativa de ellos una de esas dos clases de energia.

No obstante, se contempla la posibilidad de que los mas eficientes entren en la clase B; aunque en
ningun caso sucederia que edificios que cumplan estrictamente los requisitos minimos de eficiencia
energética del CTE-HE entraran en la clase A.

1.3.2  Anchos de las clases

Nos referimos aqui Unicamente a los anchos de las clases B, Cy D.

Entendemos que, de acuerdo con la propuesta del CEN, el valor del indicador asociado al limite
inferior de la clase A debe ser el cero (0), lo cual significa, segin el caso, demanda nula o cero
emisiones de COz2.

Por otra parte, entendemos que el ancho de las clases E y F no precisa de una definicion precisa en
el contexto del presente documento, ya que no se contempla que haya edificios nuevos que puedan
entrar en la clase F.
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En la clase E entraran fundamentalmente edificios existentes, que serdn a su vez los (inicos que se
encuentren en las clases F y G; aunque esto no significa que todos los edificios existentes estén en
estas 3 clases, como se vera en el apartado 1.5 de este documento. Obviamente, no es necesario
definir en ningln caso el ancho de la zona G.

Sobre cada escenario de comparacion, el resultado de aplicar las directrices para elaborar la escala
de calificacion permite obtener el ancho de las tres clases afectadas (B, C y D), una vez definido el
limite C/D. Aunque existen diferentes posibilidades, se ha elegido la siguiente:

- Enlas clases C y D estara el 90 % de los edificios que cumplan estrictamente el CTE-HE
(35% en clase C y 55% en clase D). Del 10% restante, el 5% que representa a los edificios
mas eficientes estara en la clase B, mientras que el 5% de los edificios menos eficientes
estara en la clase E.

- Elancho de la clase B se ha determinado sabiendo que a la clase A deben acceder aquellos
edificios que estarian inicialmente en la clase B si hubieran cumplido estrictamente el CTE
pero que han experimentado una mejora de su eficiencia energética similar a la que les
supone a los edificios de clase C pasar a clase B. El indicador limite entre las clases Ay B se
ha obtenido suponiendo que el siguiente ratio es constante.

IEE,. IEE,,
IEE.,, IEE,,

— Finalmente, se ha demostrado que ambas mejoras (paso de C a B y paso de B a A) se
pueden realizar en un contexto de rentabilidad econémica.

La Figura 9-4 y Figura 9-5 ilustran los pasos seguidos para establecer el ancho de las clases para la
demanda de calefaccion de las viviendas unifamiliares en Madrid.
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Figura 9-4 Ancho de las clases Ci D
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Figura 9-5 Ancho de la clase B

I.4. Normalizacion de los escenarios (Indicadores d e Eficiencia Energética e
Indices de Calificacion Energética) y de los limite s de la escala

Aungue con el procedimiento que se ha desarrollado hasta ahora es posible obtener los limites de las
clases para todos los indicadores de cada escenario de calificacién, en todas las capitales de
provincia, la formalizacién de dichos limites en un texto legal seria extremadamente tediosa. Por otra
parte, en aquellas localidades que no fueran capital de provincia no se podria implementar de manera
automatica la asignacién de clases y habria que repetir para cada una de ellas todo el procedimiento.
Por tanto, se ha buscado una forma sistematica de expresar la asignacion de las clases a través de la
normalizacién de los escenarios de calificacion; es decir, hallando una expresion adimensional de los
indicadores energéticos que haga que, en todos los casos, la clasificacion se realice mediante unos
limites Unicos. Para ilustrar el proceso, supéngase que se toman los escenarios de calificacion de la
demanda de calefaccién en viviendas unifamiliares para 6 de las 12 localidades representativas
definidas. El resultado es el que se muestra en la Figura 9-6.
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Figura 9-6 Demanda de Calefaccion para 6 localidades

Para pasar las curvas resultantes a una sola, el CEN propone la normalizaciéon con la media de cada
curva, es decir, dividiendo cada punto de ellas entre su I,.gizmentacisn - Al resultado de esta

normalizacion se le ha denominado Indicador de Eficiencia Energética  (IEE). La Figura 9-7 muestra
las distribuciones de frecuencia acumulada del Indicador de eficiencia energética correspondiente a la
demanda de calefaccién (/E Eé’lf{;:fc”ﬁfin ) para las 6 localidades anteriores.
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Figura 9-7 Normalizacion propuesta por CEN

Se observa en esta grafica que, si bien todas las curvas coinciden en el punto medio, existe una gran
dispersion en el rango, que es mayor a medida que disminuye la severidad climatica de invierno. Por
tanto, con esta normalizacion es imposible establecer los limites de las clases de una manera Unica.
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La normalizacion tiene logicamente que tener en cuenta, no solo el valor de ;. izmencacisn SINO
también los valores que expresan las desviaciones de cada curva en relacién con su valor medio; es
decir, los ratios Rsoi10 y Reoii0 que se definieron en 1.2.1. Aunque existen varias normalizaciones
posibles utilizando los tres parametros caracteristicos, se obtuvo la version previa siguiente:

C = UEERw )1 g
Koo 0 -1
que se convirtié finalmente en:
C - HEE-RSU.J.:.J—I_D_{;

l 2[Rs-:u-u:-'l}'

en la que el Rooio se ha eliminado por cuanto existe en todos los casos una dependencia
suficientemente estable entre el Roorio y el Rsoo, y para obligar a que el valor normalizado
correspondiente al percentil del 40% fuera siempre la unidad.

Al parametro de normalizaciéon finalmente retenido se le denomina indice de Calificacion
Energética . Con él y continuando con el ejemplo, se comprueba que las 12 curvas de la demanda de
calefaccién en las 12 localidades de referencia quedarian como se muestra en la Figura 9-8. Sobre
estas curvas se ha representado la distribucién de probabilidad de Weibull que, como puede
apreciarse, se ajusta de manera excelente a los valores normalizados.
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Figura 9-8 Normalizacion finalmente utilizada, y ajuste con una distribucién de probabilidad de
Weibull

El resultado de la normalizacién y de la distribucion de Weibull es igualmente valido para los demas
indicadores y para los edificios de bloques de viviendas.

[.5.  Asignacién de clases mediante los indices de ¢ alificacion energética

Con la normalizacion del apartado 1.2.1y las consideraciones de los apartados 1.3.1 y 0, los limites de
la escala (ver Figura 9-9) se pueden expresar formalmente a través del indicador energético
normalizado que en el Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, de Certificacion de Eficiencia
Energética de Edificios de Nueva Construccion se denomina indice de calificacion energética y se
expresa légicamente mediante:
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_(IEER)-1
'O2R -1
donde R es el Rsoii0 del apartado 1.2.1.

Los limites de la escala en términos de Ciresultan:
Clase AsiC1<0.15
Clase Bsi0.15<C1<0.5
Clase Csi0.5<Ci<1.0
Clase Dsi1.0=sCi<1.75

Para edificios nuevos, la clase E se obtendria para un valor del indice de calificacion energética =
1.75, aunque esta definicion se completa en el apartado 2.5.
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Figura 9-9 Clases de Energia a partir del indice de calificacion

Esta asignacion de clases sirve para todos los indicadores, todos los grados de similitud y todos los
climas. El proceso completo de obtencion de los indices de calificacién con las tablas y valores
asociados se encuentra en el Anexo | del documento. En el Anexo Il del mismo documento se incluye
un ejemplo de desnormalizacién de los limites de clases para elaborar la etiqueta.

|.6. Posible extensién a edificios existentes

Aunque, como se ha dicho repetidamente, este documento se prepara para edificios nuevos, el
procedimiento utilizado para delimitar las clases se puede extrapolar conceptualmente a los edificios
existentes.
Para ello, recuérdese que para establecer los limites de las clases de energia el CEN propone 3
indicadores energéticos:
a) El correspondiente al edificio objeto, lobjeto.
b) El valor medio del indicador correspondiente a edificios similares de nueva planta que sean
conformes con la reglamentacién vigente en el afio 2006, que se ha denominado
Iregic mentaciin
¢) El valor medio del indicador correspondiente a los edificios similares del parque edificatorio
existente en el afio 2006, que denominaremos ;&
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Anexos

A través de estimaciones o inspecciones sobre la situacion de la envuelta y los sistemas térmicos de
edificios existentes construidos en diferentes épocas, podremos obtener la distribucion del I;;,.;de los
diversos indicadores para dichos edificios. Al igual que para los edificios nuevos, esta distribucion
vendréa caracterizada por su I,y por una dispersion, que denominaremos R'so/1o.

Teniendo en cuenta los criterios de asignacion de clases del apartado 2.2 se trataria de establecer,
en primer lugar, la situacion del I;.,.; en la nueva escala ampliada vy fijar luego los limites de las
clases de eficiencia que faltan, que serianlaE yla F.

Parece légico que el valor I;...;. se sitie en el limite entre las clases de eficiencia E y F (el CEN
propone entre las clases D y E), para ser coherentes con el desplazamiento de una letra hacia la
derecha que ya experimenté el valor Iyzgiamenracisn frente a la propuesta del CEN.

El ancho de la clase E queda automéaticamente fijado, por cuanto ya se tenia su limite inferior (a
través de los edificios nuevos) y se acaba de fijar su limite superior.

De la clase F ya conocemos su limite inferior. El limite superior se obtendria automaticamente sin
mas que fijar el porcentaje de los edificios existentes que queremos que pertenezcan a dicha clase.
Supodngase, por ejemplo, que dicho porcentaje se fija en el 40%; se tendria asi la siguiente situacién
para el parque existente de edificios de viviendas (obviamente subdivididos en unifamiliares y
bloques):

- ElI 40% de los edificios del parque existente estaria en la clase F.

- EI 10% de los edificios estaria en la clase G.

- El 50% restante estaria en principio en las otras 5 clases, aunque mayoritariamente se concentraria
en la clase E y en menor medida en la clase D.

Utilizando los criterios de normalizacién del apartado 1.2.1 se puede obtener para los edificios
existentes un segundo indice de calificacion, que denominaremos C2y que se expresara mediante:

f.‘r "
ahjes RI |-J.
I

b Breck 4
,=————+05

: 2R -1)

donde R es el ratio entre el valor I, y el valor de emisiones de CO2 de los servicios de calefaccion,
refrigeracion y agua caliente sanitaria, correspondiente al percentil del 10 % del parque de edificios de
viviendas existentes en el afio 2006.

Dicho indice de calificacion tomara el valor unidad en el limite entre las clases E y F por lo que los
limites de la escala ampliada se pueden expresar formalmente a través de los indices de calificacion
energética (C1y C2) mediante (figuras 10 y 11):

Clase AsiC1<0.15
Clase Bsi0.15<C1<0.5
Clase Csi0.5<Ci<1.0
Clase Dsi1.0sCi<1.75
Clase EsiC2< 1.0

Clase Fsi1l.0<C2<15
Clase Gsil5<C2

Légicamente, en la clase E Gnicamente entraran aquellos edificios cuyo indice de calificacion C2 es
inferior 1 y simultdneamente su indice C1 es superior a 1.75.

En el caso de edificios existentes destinados a viviendas que se rehabiliten, la escala de calificacion
anterior seria aplicable y podria estar referida a la totalidad del edificio 0 a la parte rehabilitada. En
caso de que la rehabilitacion tuviera lugar antes de la obtencién de los valores C2y R la peor
calificacién que se podria obtener seria la E, al considerar el edificio sometido a los mismos requisitos
del CTE que si fuera de nueva construccion...”
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. Composicion de cerramientos

Tabla9-1 Composicidn de cerramientos para la zona C2

TABLA CERRAMIENTOS Cc2

cerramienTO ExTERiOR  LEPeorl Al o | e | R | w |
kg/m3 | J/kg K _Imak/wl
10

Ladrillo cataldn de 15 0.15 0.543 720 1000

PUR proyeccidn 0.035 0.035 50 1000 100
Camara vertical 0.09

Ladrillo ceramico vacio 0.04 0.222 670 1000 10
Enlucido de yeso 0.015 0.4 1350 1000 6
U global (W / m*K) 0.57
U limite 0.73

CERRAMIENTO INTERIOR m “ H
(g/m3

IH

Enlucido de yeso 0.01 0.57 1150 1000
Tabicén LH doble 0.09 0.432 930 1000 10
EPS 0.04 0.038 30 1000 6
Tabique LH sencillo 0.04 0.228 670 1000
Enlucido de yeso 0.01 0.57 1150 1000
U global (W / m’K) 0.61

RS YRR Espesor | A | o | & | R
P m2 K /W

IH

Plagueta o baldosa cerdamica 0.025 1 2000 800 10
FR Entrevigado de hormigdn - Canto

350 mm 0.35 1944 1610 1000 10
MW Lana mineral [0.04 W/mi] 0.03 0.041 40 1000 1
Camara de aire horizontal 0.09

Placa de yeso o escayola 750<d<900 0.02 0.25 825 1000 4
U global (W / mK) 0.78

FORJADO EXTERIOR Espesor | A | o | ¢ | R | u |

kg/m3 | J/kgK |mak/w|

Arena y grava [1700<d<2200] 0.05 2 1450 1050 50
Mortero de cemento o cal para 0.03 1.3 1900 1000 1
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albaiiileria y p-2

Mortero de cemento o cal para
albaiiileria y p-2

Polipropileno 25% fibra de vidrio
XPS Expandido con diéxido de
carbono CO2

Betun fieltro o ldamina
FR Entrevigado de hormigon - Canto
400 mm

Corcho Expandido puro 100<d<150
Camara de aire horizontal

Placa de yeso o escayola 750<d<900
U global (W / m’K)

U limite

0.03
0.005

0.06
0.02

0.4
0.02

0.02

Vidrio y Marco

Tipo de vidrio
U (W/m2K)
Factor solar
Tipo de marco
U (W/m2K)

% marco
Permeabilidad m®/m? h
Factor solar global

U global

1.3
0.25

0.034
0.23

0.049

0.25

1900
1200

37.5
1100

1570
125

825

1000
1800

1000
1000

1000
1560

1000

10000

50000
60

10

0.09

0.34
0.41

Vidrio doble con camara de aire (6+12+6)

2.8
0.66

Metdlico con rotura de puente térmico

1.16

12
20
0.58
2.6
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Anexos |l

[l Sistemas de calefaccion, refrigeracion y ACS

Los factores de correccién de todos los equipos son los que aparecen en la base de datos de
CALENER VyP.

[1l.1. Sistemas mixto de calefaccion y ACS centrali  zado. Gas natural

Demanda ACS

Temperatura de utilizacion 60°C
Temperatura de impulsién ACS 45°C
Aporte solar. Segun Tabla 5-7.

Calefaccion

Equipo: Caldera Baja Temperatura
Potencia individual de las unidades terminales = m* del local * 0,082 (kW/m?)
Potencia caldera centralizada = Sumatorio del kW de una planta * nim. plantas *
1,2
Rendimiento 0,91
Tipo energia: Gas Natural o Electricidad en funcién del escenario
Temperatura impulsién calefaccion 80°C

Acumulador:
Coeficiente de pérdidas UA 1 W/°C
T consigna de baja 45 C
T consigna de Alta 60°C
Volumen. En funcion de los datos de Tabla 5-7

[1l.2. Sistemas de refrigeracion

Unidades Terminales:
UT de impulsion de Aire
Caudal de impulsiéon nominal (por defecto)

Equipo:  Expansidn directa aire — aire _

Tabla 9-2 Propiedades basicas del equipo de expansion directa aire aire sélo frio de los sistemas de
refrigeracion

5 9 11.3
3.80 6.50 8.40
2.00 3.40 4.30
por defecto por defecto por defecto
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I11.3. Sistema de ACS individual. Efecto Joule

Equipo: Caldera Eléctrica
Potencia individual = 1,5kW
Rendimiento 1

Acumulador: T consigna de baja 45 °C
T consigna de Alta 60°C

Tabla 9-3 Capacidad del acumulador segun m? de vivienda

30-50 50-70 70-100
Propiedades basicas
Capacidad 50 100 100

I11.4. Sistemas de calefaccioén individual

Equipo: Caldera Baja Temperatura
Potencia individual de las unidades terminales = m* del local * 0,082 (kW/m?)
Potencia caldera individual = 24 kW
Rendimiento 0,91
Tipo energia: Gas Natural o Electricidad en funcion del escenario
Temperatura impulsién calefaccién 80°C

l1l.5. Sistemas de calefaccion y refrigeracion eléctricos. Bomba de calor

Equipo: Expansion directa Bomba de calor aire-aire

Tabla 9-4 Propiedades basicas del equipo de expansion directa aire aire Bomba de Calor para los
sistemas de calefaccion y refrigeracién

Viviendas m *

Propiedades basicas

Refrigeracion total kW 5 9 11.3
Capacidad sensible kW 3.80 6.50 8.40
Consumo refrigeracion. kW 2.00 3.40 4.30
Capacidad calorifica kW 5.60 9.50 13.00
Consumo Calor kW 1.90 2.90 4.50

Caudal de impulsion nominal por defecto
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