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RESUMEN

En este proyecto se evalla el consumo energético de una vivienda unifamiliar situada en
Badalona. Para ello se realizara la definicién y simulacion del edificio mediante programas como
nanoCAD, Genera3D y EnergyPlus. Gracias a esta metodologia, se podra observar cémo se esta
consumiendo la energia y dénde se estd utilizando.

Por otra parte, se llevard a cabo un estudio del confort de los ocupantes de la vivienda. En
algunos casos puede ocurrir que el consumo sea reducido, pero no se tenga en cuenta que sus
habitantes no se encuentran en condiciones aceptables de confort. Aqui reside la importancia de la
eficiencia energética: consumo energético minimo con maximo confort de los ocupantes.

Por ultimo, se plantearan medidas de mejora energética con el fin de reducir este consumo
energético e intentar que el edificio sea mds barato energéticamente. Estas medidas, por lo tanto,
conllevan la necesidad de una inversion inicial. De manera que, con el ahorro obtenido gracias a la
mejora, se podrd observar si resultan rentables mediante el cdlculo de su periodo de retorno.

Palabras Clave: consumo energético, confort, medidas, mejora energética, inversién, periodo
de retorno.



RESUM

En este projecte s'avalua el consum energeétic d'una vivenda unifamiliar situada a Badalona. Per
a aixo es realitzara la definicid i simulacié de I'edifici per mitja de programes com nanoCAD, Genera3D
i EnergyPlus. Gracies a esta metodologia, es podra observar com s'esta consumint I'energia i on s'esta
utilitzant.

D'altra banda, es dura a terme un estudi del confort dels ocupants de la vivenda. En alguns casos
pot ocdrrer que el consum siga reduit, pero no es tinga en compte que els seus habitants no es troben
en condicions acceptables de confort. Aci residix la importancia de I'eficiencia energética: consum
energétic minim amb maxim confort dels ocupants.

Finalment, es plantejaran mesures de millora energética a fi de reduir este consum energetic i
intentar que I'edifici siga més barat energeticament. Estes mesures, per tant, comporten la necessitat
d'una inversid inicial. De manera que, amb |'estalvi obtingut gracies a la millora, es podra observar si
resulten rendibles per mitja del calcul del seu periode de retorn.

Paraules clau: consum energétic, confort, mesures, millora energética, inversid, periodo de
retorn.



ABSTRACT

This project evaluates the energy consumption of a building located in Badalona. To do that, the
definition and simulation of the building will be done through programmes such as nanoCAD,
Genera3D and EnergyPlus. Thanks to this methodology, it will be possible to observe how the energy
is being consumed and where it is used.

On the other hand, a study of the comfort of the occupants of the building will be done. In some
cases, it can happen that the consumption is reduced, but acceptable comfort conditions for its
inhabitants are not being considered. Here lies the importance of energy efficiency: minimum
consumption with maximum comfort of the occupants.

Finally, measures for energy improvement will be raised to reduce energy consumption and try
to make the building energetically cheaper. These measures, therefore, entail the need of an initial
investment. So, with savings made through the improvement, their rentability will be observed
through the calculation of the return period.

Key words: energy consumption, comfort, measures, energy improvement, investment, return
period.
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DOCUMENTO 1:

MEMORIA
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo consiste en la definicion, analisis y reducciéon del consumo energético
de un edificio unifamiliar de dos plantas situado en Badalona. Para llevarlo a cabo, se utilizaran
programas que permitiran definir detalladamente todo el edificio, para después simularlo. Gracias a la
simulacidn, se podrdn observar los consumos energéticos segun las zonas, segun el tipo, etc. Esto
permitira observar qué consumos resultan mas llamativos y averiguar cudl es la razén de ese resultado.

Después de haber realizado la primera simulacién del edificio, se procedera a reducir el consumo
energético, mediante medidas de mejora energética. Se explicara detalladamente cémo se llevan a
cabo y se implementan en el edificio, para ver cual es su repercusion sobre el consumo energético.

1.2. Justificacion

Este proyecto se lleva a cabo para demostrar la importancia del consumo energético en las
viviendas. Este consumo supone un coste econdmico muy elevado, ademads de unas emisiones de CO;
perjudiciales para el medio ambiente. Por tanto, si se reduce este consumo, se obtendran unos
beneficios de gran interés. Para llevar a cabo esta reduccion de consumo, se procederd a rehabilitar
energéticamente la vivienda.

La rehabilitacién energética ™ consiste en la reduccion tanto de la cantidad de energia necesaria
como de la energia que demandan las instalaciones. Algunas de las opciones para rehabilitar la
vivienda son: aumento del aislamiento, renovacién de las ventanas, mejorar las protecciones solares
del edificio, etc. Ademas, también se pueden llevar a cabo cambios en las luces y los equipos, o su
sustitucidn por otros con mejor rendimiento. Por tanto, si se llevan a cabo estas medidas se reducira
el consumo energético de la vivienda.
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2. PROGRAMAS

En este apartado se llevara a cabo un primer vistazo de los programas que se utilizaran a lo largo
del proyecto de optimizacidn.

2.1. NanoCAD

Se trata de un programa de CAD @ (disefio asistido por computadora), similar al AutoCAD. Este
tipo de software utiliza las tecnologias informaticas para reemplazar los dibujos a mano. Gracias a este
programa se realiza una nueva versién en CAD de los planos del edificio, ya que originalmente venian
dibujados en papel.

Por otra parte, su principal funcidn en este proyecto es la de definir los cerramientos de cada
una de las plantas, que se llevard a cabo con la metodologia recogida en el manual ) del siguiente
programa, el Genera3D. Cada cerramiento define una zona térmica diferente.

Después de dibujar las plantas del edificio, el siguiente paso sera crear el edificio en 3D utilizando
los archivos de salida que proporciona nanoCAD. La extensidon de estos archivos es .dxf.

2.2. Genera3D ¥

Mediante este programa se crea la geometria del edificio. Se introducen los ficheros .dxf de las
plantas que se obtienen como ficheros de salida del nanoCAD. También se rellenan los siguientes
campos: altura de cada planta, altura de las ventanas y altura del alféizar. Si en nanoCAD se han
definido los nombres de las zonas térmicas, en Genera3D se veran reflejadas con los mismos nombres.

Después de generar el edificio en formato 3D, se exporta el resultado al programa principal del
proyecto, EnergyPlus. Este archivo contiene informacion relativa a toda la estructura del edificio que
se ha generado. Su extensidn es .idf.

2.3. EnergyPlus °)

Este programa es la base principal del proyecto, ya que gracias a él se puede estudiar el consumo
energético de los edificios. Esto es debido a que este software permite la simulacién térmica de los
edificios. Lo desarrolla el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE), y se utilizara la version
8.8.

Con el archivo .idf que se ha exportado del Genera3D y la informacién climatica del lugar donde
se encuentra el edificio, se puede empezar a simular.

Por otra parte, para detallar la informacién del edificio, hay que abrir el IDF editor. Dentro de
éste, se define todo el edificio y las condiciones que le afectan, como los dias de disefio, los horarios
de uso, las caracteristicas de los cristales de las ventanas, los toldos que realizan sombras sobre las
fachadas...Incluso los sistemas de climatizacion. Toda esta informacidn se encuentra en una lista vacia,
formada por objetos. Estos objetos estan diferenciados por clases, segin qué sean o cual sea su
funcién.
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3.INSTALACIONES

3.1. Introduccion

El edificio en el que se va a centrar el proyecto se sitla en Badalona. Concretamente su direccion
es la siguiente: Carrer de Valéncia, 35, 08915, Badalona, Barcelona.

Se trata de un edificio con 23 afios y dos plantas, con la fachada delantera orientada al Este. La
vivienda mide 7,7 metros de ancho, 11 metros de largo y 7,5 metros de alto. El area total del edificio
es de 170 m2. En la parte mas elevada de la fachada trasera de la segunda planta hay un saliente con
la misma anchura del edificio, con una profundidad de 1,2 metros.

Enfrente, al cruzar la calle, se encuentran otros edificios, los cuales tienen una altura de 15
metros. La calle tiene una anchura aproximada de 6,6 metros. En la parte trasera del edificio hay una
pequefia terraza, y los laterales de la vivienda estdn en contacto con los edificios vecinos, de
aproximadamente 18 metros de alto.

En cuanto al consumo energético, el edificio en cuestidon no cuenta con ningun sistema de
climatizacidn, por lo que sélo existe demanda de iluminacién y equipos.

A continuacidn, se evaluaran los elementos constructivos que forman el edificio.

3.2. Cerramientos

En la vivienda existen cerramientos de diferente tipo. Ahora, se vera en detalle la composicion
de cada uno de ellos. El orden de los materiales estd realizado de forma que la primera capa es la mas
profunda en el muro, mientras que la ultima es la que quedaria a la vista desde el interior.

Como se puede observar, la cubierta tiene un espesor total de 46 cm, siendo este uno de los
espesores mas elevado de los cerramientos. Este valor se debe a que la cubierta se encuentra
completamente al aire libre, actuando de tejado para la vivienda.

Material Espesor (cm)

Plaqueta o baldosa de gres 2
Mortero cemento 1cm 1
Betun fieltro o Iamina 2
Mortero cemento 2cm 2
ESP Poliestireno Expandido 8
FU entrevigado 30
Enlucido 1cm 1

46

Tabla 1: Materiales que forman la cubierta
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El forjado del terreno, al ser la separacion entre el terreno y el edificio, ademas de la base de la
construccion, tiene el espesor maximo, con un valor de 61 cm.

Material Espesor (cm)
Tierra vegetal 35
Hormigén masa 25
Mortero cemento 1cm 1
61

Tabla 2: Materiales que forman el forjado del terreno

Para acabar con los cerramientos exteriores, se evaluara la composicién de los muros. Estos
vienen definidos por tres espesores diferentes: 10, 15 y 30 cm. Por lo tanto, sus materiales son
diferentes en cada caso.

Material Espesor (cm)
1/2 Pie LP métrico o cataldn 11,5
ESP Poliestireno Expandido 6cm 6
Tabique de LH triple gran formato 10,5
Enlucido de yeso 2
30

Tabla 3: Materiales que forman el muro exterior de 30 cm

Material Espesor (cm)
Tabique de LH sencillo 5cm 5
ESP Poliestireno Expandido 4cm 4
Tabique de LH sencillo 4cm 4
Enlucido de yeso 2
15

Tabla 4: Materiales que forman el muro exterior de 15 cm
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Material Espesor (cm)

Mortero cemento 2cm 2

ESP Poliestireno Expandido 4cm 4
Mortero cemento 2cm 2
Enlucido de yeso 2
10

Tabla 5: Materiales que forman el muro exterior de 10 cm

Los siguientes cerramientos son el techo interior y el suelo interior, que tienen la misma
composicidn, pero en orden contrario. Esto se debe a que el techo interior de la primera planta

corresponde con el suelo interior de la planta superior. Su espesor final sera de 33,5 cm.

| wemmm

Material

Espesor (cm)

Material

Espesor (cm)

Tabla 6: Materiales que forman el techo interior

Por ultimo, se encuentran las medianeras. Estos cerramientos dividen las zonas térmicas desde

Plaqueta o baldosa de 5 Enlucido de yeso 15
gres
FU entrevigado ceramico 30 FU entrevigado cerdmico 30
: Plaqueta o baldosa de )
Enlucido de yeso 1,5 gres
335 33,5

Tabla 7: Materiales que forman el suelo interior

el interior. Vienen definidas en dos espesores, de 5y de 10 cm.

Material Espesor (cm) Material Espesor (cm)
Enlucido de yeso 1,5 Enlucido de yeso 2
Mortero cemento 2cm 2 Tabique de LH doble 6
Enlucido de yeso 1,5 Enlucido de yeso 2
5 10

Tabla 9: Materiales que forman la medianera de 5 cm

Tabla 8: Materiales que forman la medianera de 10 cm
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3.3. Ventanas y puertas

Respecto a ventanas y puertas, en el edificio hay 4 ventanas estandar, 5 puertas de cristal, 1
puerta de garaje y 1 puerta de la calle. Esta Ultima es la Gnica cuyo material es diferente, ya que es de

madera.
Anchura (cm) Altura (cm) Distancia alféizar (cm)
Ventana estdndar 1 150 110 120
Ventana estdndar 2 240 120 85
Ventana estdndar 3 200 120 85
Ventana estdndar 4 100 80 130

Tabla 10: Dimensiones de las ventanas

Anchura (cm) Altura (cm)

Puerta cristal 1 150 200
Puerta cristal 2 240 200
Puerta cristal 3 180 210
Puerta cristal 4 180 210
Puerta cristal 5 90 210
Puerta calle 95 230
Puerta garaje 240 230

Tabla 11: Dimensiones de las puertas

Hay un espacio de 240 cm de alto y 230 cm de ancho en la segunda planta en el que no hay
ningun tipo de ventana o cristal, estd al aire libre. Por tanto, el area de cristaleria seria de unos 32,685
m?Z. Si se afiade el hueco sin cristal, serian 38,305 m?2.

El cristal de las ventanas se trata de un vidrio monolitico transparente de 6mm de espesor. Las
propiedades del vidrio son las siguientes:

Transmitancia térmica: Usidrio = 5,7 W/m?2K Factor solar: g=0,85

En cuanto al marco, su material es metalico de color blanco, por lo que sus propiedades son las
siguientes:
Transmitancia térmica: Umarco = 4 W/m2K Absortividad radiacién solar = 0,25

Ademas, en algunas ventanas y puertas se observan toldos o cortinas. Los toldos se sittan en las
ventanas estandar 2, 3y 4, en las puertas de cristal 3, 4 y 5, también en el hueco de la segunda planta.
Se supondra que el toldo deja pasar un 70% de la radiacidn solar. Las cortinas estdn situadas en todas

las puertas de cristal y ventanas, excepto la puerta de cristal 5. Se trata de una cortina muy translucida
en color blanco, por lo que su transmitancia solar serd de 0,39.
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3.4. Zonas

En cuanto a las zonas que forman la vivienda, encontramos las siguientes, separadas en plantas:

Zona Area (m?) Zona Area (m?)
3 Habitacion 5 22,61
Salon-comedor 27,63
. Hall 2 9,2
Garaje 20,92
Habitacion 2 14,36
Hall 1 4,73
L. Habitacion 4 15,9
Habitacion 1 10,81
Aseo 2 6,07
Aseo 1 3,94
. Habitacién 3 5,18
Cocina 14,74
Lavanderia 12,03

Tabla 13: Areas de las zonas de la primera planta -
Tabla 12: Areas de las zonas de la seaunda blanta

Como se puede observar, se trata de una vivienda con 5 habitaciones y 2 bafios, ademas de un
gran salén - comedor. Incluso dispone de garaje completamente privado y una lavanderia.

3.5. Equipos

Respecto al equipamiento del edificio, se observa que la mayoria de los electrodomésticos
residen en la cocina y en la lavanderia, exceptuando el caso de la televisién y el ordenador.

. . Potencia por zona
Equipo Potencia (W) P
(W)
Salén-comedor Television 104 104
Microondas 900
Horno 2700
Cocina Frigorifico 300 4390
Congelador 250
Extractor 240
Pantalla 24
Habitacion 2 224
Ordenador 200
Lavadora 1150
Lavanderia 5300
Secadora 4150
10018

Tabla 14: Equipos y sus potencias, divididos por zonas
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3.6. lluminacion

A continuacidn, se va a evaluar la iluminacion de cada una de las zonas del edificio.

Potencia por Ndmero Potencia Potencia por
bombilla (W) bombillas (W) zona (W)
Salon-comedor 5 5 25 25
Garaje 15 3 45 45
Hall 1 50 3 150 150

Habitacion 1 20 1 20 20
21 2 42

Aseo 1 52
5 2 10

Cocina 25 2 50 50
21 2 42

Habitacion 5 92
10 5 50

Hall 2 21 2 42 42

3 1 3

Habitacion 2 45
21 2 42

Habitacion 4 21 1 21 21
10 1 10

Aseo 2 20
5 2 10

Habitacion 3 15 2 30 30

Lavanderia 15 1 15 15

607

Tabla 15: Potencias de las bombillas, dividido por zonas

Como se puede observar, hay zonas donde la potencia consumida por la iluminacién es bastante
elevada, como es el caso del Hall 1, el Aseo 1y la Habitacion 5.
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4. METODOLOGIA

4.1. Definicion del edificio y sus zonas térmicas

A la hora de definir el edificio hay que tener en cuenta la nomenclatura que utiliza el programa
gue proporcionara la proyeccién tridimensional, el Genera3D. Esta informacién queda recogida en el
manual del programa. A continuacidn, se explica la metodologia recogida en dicho manual.

Para definir los espacios, se ha de utilizar el elemento grafico de la polilinea. Ademas, la capa en
la que se deben encontrar se llamara LIDER.

En cuanto a la definicidn de las ventanas, se utilizara la linea. En este caso la linea debe ir
dibujada encima de una polilinea existente. La capa que se utilizara serd la de V_LIDER. Si se quiere
definir la dimensién de las ventanas, se puede cambiar el nombre de la capa usando la nomenclatura
siguiente:

V_LIDER [altura ventana] [altura desde el suelo]

Por lo que, si hay ventanas con diferentes dimensiones, tendran que haber tantas capas como
ventanas diferentes haya. También se pueden definir las dimensiones en el Genera3D. Para el caso de
las puertas, seria el mismo funcionamiento. Sin embargo, al estar a ras de suelo, la altura desde el
suelo seria cero.

Por ultimo, se encuentra la herramienta MText. Esta se utiliza para nombrar los espacios
dibujados. La capa en la que se escribe se llamard TEXTO_LIDER. Al llevar a cabo este paso, el Genera3D
asignara los nombres a las zonas.

Ya se ha visto la nomenclatura que se ha de utilizar para el correcto funcionamiento de los
programas. Ahora se pasard a la propia definicidn del edificio.

En primer lugar, se creara una capa auxiliar llamada ESQUELETO. Para diferenciar visualmente
las capas, se elegiran colores diferentes. Se comienza colocando en nanoCAD los planos del edificio en
el fondo vy, situdndose en la capa aukxiliar, se delimita el contorno y las habitaciones del edificio. Una
vez realizado esto, se ird a la capa LIDER y se utilizara el comando Boundary. Su objetivo es confirmar
que las zonas térmicas estdn cerradas, para evitar problemas posteriores. Para utilizarlo, se
seleccionara la opcion “Pick points”, con lo que se ird haciendo clic y seleccionando los interiores de
cada una de las zonas. Al ir seleccionandolos, las zonas cambiaran del color de la capa ESQUELETO al
de la capa LIDER. Cuando se hayan seleccionado todas las habitaciones, la definicién de los espacios
habra concluido.

En segundo lugar, hay que definir las ventanas y las puertas. Como se ha comentado
anteriormente, la altura de la ventana y la distancia al suelo queda definida por el nombre de la capa,
por lo que habra que crear las capas necesarias. Si existen varias ventanas iguales, podran estar en la
misma capa. En el caso de este proyecto, casi todas las ventanas son diferentes, por lo que este método
nos resulta mas practico que definirlo posteriormente en el Genera3D. Sin embargo, la anchura de
estos elementos no queda definida por la capa, sino por la longitud de las lineas que dibujemos en
dicha capa.
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Para finalizar, se nombran los espacios. Para esto se utilizara la herramienta MText, como se ha
comentado anteriormente. Se hara clic en cada una de las zonas que se quieran nombrar, y se abrira
un cuadro de texto donde se podra escribir y editar el texto.

Todo este procedimiento se hara para cada una de las plantas del edificio, en diferentes
archivos, con extensién .dxf del afio 2000.

4.2. Proyeccion 3D y exportacion

Para dibujar el edificio en formato tridimensional, se introduciran los ficheros .dxf de las plantas.
Para cada una, habra que definir su altura relativa y, si no se ha definido anteriormente en el programa
nanoCAD, la altura de las ventanas y la distancia al alféizar. Ademas, si existen espacios que sean
térmicamente iguales y su nombre es el mismo, se puede seleccionar la opcién de “unir espacios con
el mismo nombre”. También habra que elegir un nombre para el proyecto.

Cuando ya se hayan introducido todas las plantas, se hara clic en el botén “Crea 3D”".
Posteriormente, se mostrara una imagen 3D del edificio con las puertas y ventanas que se hayan
definido. En la parte izquierda se podra ver las plantas y las zonas que hay en cada una de ellas.
Ademas, dentro de las zonas se podrdn ver los cerramientos que las definen.

Por ultimo, en la parte de arriba a la izquierda hay dos apartados. Uno de ellos es el editor,
donde se observaban las plantas y sus zonas. El otro se llama “Sistemas EnergyPlus”, el cual se utilizara
para exportar el edificio. Aqui se puede seleccionar la versién de EnergyPlus, que en este caso serd la
mas reciente, la 8.6. Cuando ya se haya elegido, en la parte superior se hara clic en el botén que indica
“Exportar a EnergyPlus”, con el simbolo del propio programa. De esta manera, se creara un archivo .idf
con el nombre del proyecto que se haya elegido anteriormente, por lo que ya se pasara a utilizar el
siguiente programa.

4.3. EnergyPlus

Conforme se crea el archivo .idf proveniente del Genera3D, se abrird el programa EP-Launch,
que se trata del lanzador del EnergyPlus. En éste, existen dos apartados que rellenar. Uno de ellos se
trata del “Input File” donde se seleccionara el fichero .idf recién creado. El otro se llama “Weather

File”, en el cual se pondran los archivos climatolégicos de Barcelona.

Antes de empezar habra que entrar al apartado “IDF Editor”, para cambiar la versién del archivo
.idf para que corresponda con la del EnergyPlus, que es la 8.8.

A continuacién, se vera en detalle cémo se ha ido editando el proyecto para que representara,
de la manera mds aproximada posible, la realidad del edificio. Para organizarlo, se dividiran los grupos
en apartados y se veran algunos de los objetos que se han usado. La informacién de cada grupo y

objeto queda recogida en el archivo I/O Reference ' que proporciona el EnergyPlus.

4.3.1. Simulation Parameters

En este grupo se encuentran los pardmetros que definirdn la simulacién. Algunos de los objetos
qgue forman parte de esta clase son los siguientes:

e Version: en este grupo se especificard la versidon de EnergyPlus que se va a utilizar, la 8.8.
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e Building: aqui se define el nombre del proyecto, la orientacién, el tipo de terreno y la
distribucién solar. Este Gltimo campo se refiere al calculo de las sombras. La orientacién es 902
respecto al Norte, lo que corresponde al Este. Como el edificio tiene muchas maneras de
producir sombra (toldos, cortinas), se seleccionard una distribucién solar que lo refleje.

Field Unitz Okt

M ame: PROYECTO
Maorth Axiz deg an

Terrain City

Loads Convergence Tolerance Yalue 05
Temperature Convergence Tolerance Yalue deltal 0.5

Salar Digtribution FullE 4terior
b amirmurn Mumnber of 'WwWarrup Days 25

inimum Mumber of Warmup Days

llustracion 1: Objeto “Building”

e ShadowcCalculation: este objeto se ha creado para controlar mads la radiacidn solar y las sombras
gue se provocan. Se elige el método de cdlculo mas detallado, pero también el mas lento, con
el fin de que los resultados sean mds precisos.

Field Units Obil

Calculation Method TimestepFrequency
Calculation Frequency 20

b asimum Figures in Shadow Overlap Calculations 15000

Palygon Clhipping &lgorithm SutherandHodaman

Sky Diffuse Modeling Algorithm DetailedS kyDifusebodeling
External Shading Calculation Method InternalCalculation

Output External Shading Calculation Results MHao

llustracion 2: Objeto “ShadowCalculation”

4.3.2.Climate

En esta clase se definirdn los dias de disefio de verano e invierno. Para ello, se empezara
buscando informacién climatica del observatorio mds cercano a Badalona. Los datos que se veran a
continuacién quedan recogidos en la Guia técnica de condiciones climdticas exteriores de proyecto, de
la IDAE7). La estacion seleccionada serd la del Aeropuerto del Prat, cuya altura sobre el nivel del mar
(asnm) es de 6m.

Se definira en primer lugar el dia de verano. Por lo tanto, habra que evaluar la informacion del
apartado de refrigeracion. El dia de verano se definird con la temperatura seca y la humeda. Para
evaluar la temperatura seca, se buscara el caso mas desfavorable, que se trata de la temperatura que
ocurre un 0,4 % de las veces, TS_0,4 = 31 2C.

En cuanto a la temperatura hiumeda, se buscara la que corresponda al 0,4% de las veces,
obteniendo que la temperatura hiumeda coincidente es THC_0,4 = 24,8 2C. Por ultimo, también es
necesario saber la Oscilacion Media Diaria de Refrigeracion (OMDR), teniendo OMDR = 9,2 2C. Para
verano se supondra que el cielo esta completamente despejado.

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

37.3 31,0 24,8 30,0 24,6 28,9 24,1 9,2

llustracion 3: Condiciones de proyecto para refrigeracion
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El dia de invierno se definird con la temperatura seca y la humedad relativa. Para obtener la
humedad relativa sera necesario hacer uso de un programa externo, llamado SICRO (©). Se trata de un
software que, dadas determinadas condiciones de temperatura o humedad, te sefiala en el diagrama
psicométrico el punto en el que se cumplen las condiciones que se han introducido.

Partiendo esta vez del apartado de calefaccién, se comienza buscando una vez mas el caso
desfavorable. En este caso, se trata de la temperatura seca que ocurre el 99,6 % de las veces, TS_99,6
= 1,3 2C. Ahora la Oscilacion Media Diaria por Calefaccidn tiene un valor préximo al de refrigeraciodn,
siendo OMDC =9,1 °C.

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEM PERATURA SECA EXTERIOR MiNIMA)

-3,6 1.3 2,7 9.1 70,2 29,7

Para obtener la humedad relativa, se introducira en SICRO la temperatura seca y la humedad
coincidente, cuyo valor es del 70,2 %. Al dibujar el punto en el programa psicométrico, se puede
observar que en dicho punto la humedad relativa es de 0,0029 kg agua/kg aire seco. Para invierno, se
supondra que cielo esta despejado un 10 % de las veces.

Por ultimo, falta la informacidén referente a la velocidad del viento y su direccidn. Se observa en
el documento que la velocidad media es de 3,42 m/s, y que su direccién predominante es el Norte, lo
que corresponde con 02. Por lo tanto, se crearan dos objetos del tipo SizingPeriod:DesingDay, invierno
y verano.

los objetos se llamardn INV_BCN y VER_BCN, y en ellos se definiran los
parametros recientemente vistos.

Field nits Obj1 Obj2

M arme IMW_BCH WEF_BCH

tdomth 1 7

Day of Month 15 15

Day Tope winterDesignDay  SummerDesignDay
t aximumn Diry-Bulb Temperature C 104 K1l

Doaily Dry-Bulb Temperature Range deltaC 91 9.2

Diiy-Bulb Temperature B ange Modifier Tvpe Defaulttdultipliers  Defaultbultipliers
Diy-Bulb Temperature A ange Modifier Day Schedule N.

Hurnidity Condition Type HurnidityF atic WwetBulb
Whethulb or DewPaint at b asinmum Diy-Bulb C 24.8

Humidity Condition Dayp Schedule Mame

Hurmidity Batio at Masirmum Dp-Bulb kg ater/kalma, 00029

Enthalpy at Maximum Dp-Bulb Jikg

Doaily wet-Bulb Temperature Range deltaC

Barometic Pressure Fa

Wind Speed mis 342 342

Wind Direction deg il 0

Rain Indicator Hio Mo

Srhow |ndicator Mo Mo

Dayhight Saving Time Indicator Mo Mo

Solar Model Indicator ASHRAEClearSky  ASHRAEClearSky

Beam Saolar Dap Schedule Mame
Diffuge Solar Dap Schedule Mame

ASHRAE Clear Sky Optical Depth for Beam liradiance [| dimensionless
ASHRAE Clear Sky Optical Depth for Diffuse lradiance | dimensionless

Sky Cleamess

01

12
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4.3.3.Schedules

En esta clase se crean los objetos de los horarios mas importantes, que son los siguientes:
Schedule:Compact y Schedule:Constant.

e Schedule:Constant: en este objeto se definen parametros que tienen valores fijos. Se definen

parametros como las actividades para cada una de las zonas, el trabajo que realizan los
ocupantes y la velocidad del aire en el interior de la vivienda. La actividad tendra un valor de
100 en cada zona, la velocidad del aire serd de 0,1 m/s y el trabajo, al ser un edificio de uso
residencial, sera 0.

Field Units Obi14 Obj15 Obi16
Mame Activity_Lavanderia Wwork Ajr_velocity
Schedule Type Limits M ame Fraction Any Humber
Hourly ¥ alue wares 1an a 0.1

llustracion 6: Objeto “Schedule:Constant”

e Schedule:Compact: en este objeto se definen los elementos cuyo funcionamiento varia en algin

momento. De base vienen creados objetos como AlwaysOn o AlwaysOff, los cuales hacen
referencia a que siempre o nunca estan activos, respectivamente. En este campo se crearan
objetos segun indican los perfiles de uso residencial que quedan recogidos en el Documento
Bdsico HE en el campo de ahorro de energia (DBHE) ).

USO RESIDENCIAL (24h, BAJA)

17 8 915 1618 19 2023 24
Temp Consigna Alta (°C)
Enero a Mayo = = - - — — —
Junio a Septiembre 27 - - 25 25 25 27
Octubre a Diciembre - = = - - - -
Temp Consigna Baja (°C)

Enero a Mayo 17 20 20 20 20 20 17
Junio a Septiembre - - - - - - -
Octubre a Diciembre 17 20 20 20 20 20 17
Ocupacion sensible (W/m?)

Laboral 215 05 054 108 1,08 108 215
Sabado y Festivo 215 215 215 215 2,15 215 215
Ocupacion latente (W/m?)

Laboral 1,36 034 0,34 068 068 068 1,36
Sabado y Festivo 1,36 1,36 1,36 136 136 136 1,36
lluminacién (W/m?)

Laboral, Sabado y Festivo 044 132 132 132 220 440 22

llustracion 7: Perfil de uso residencial segun DBHE

Como se puede observar en la tabla, los dos primeros parametros son los termostatos, los
cuales se aplican en lugares de uso residencial. La temperatura de consigna alta sélo se activa
cuando la temperatura es muy elevada, por lo que define los momentos en los que hace falta
refrigerar. Esta consigna sdlo se activara durante los meses de verano, en el caso que se cumpla la
condicidn de temperatura para empezar a funcionar.

13
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Para el caso de la temperatura de consigna baja, ocurre lo mismo, pero en calefaccién. Por
lo tanto, se activara cuando se cumplan las condiciones de temperatura baja, mientras no sean los
meses de verano.

En cuanto a la ocupacion latente y sensible, se sumardn ambos valores y se creara un Unico
horario que se llamara Ocupacién. Por lo tanto, al sumar obtendremos los valores siguientes: 3.51,
0.88 y 1.76. Si se quiere representar en fraccion, seran 1, 0.25 y 0.5, respectivamente.

Para la iluminacidn también se escribira en formato fraccidn, por lo que si los valores iniciales
son 0.44, 1.32, 2.20y 4.40, en el nuevo formato seran 0.1, 0.3, 0.5 y 1. Este horario se utiliza tanto
para definir el consumo de luz como el de algunos aparatos electrénicos que se usan a lo largo del

dia, como el microondas, la televisiéon o el ordenador.

Field itz Obj3 Obja Obs Objs

M ame T_ALTA T_Bald O cupacion Luz_equipos
Schedule Type Limitz Name Temperature Temperature Fraction Fraction
Field 1 variez | Through: 5431 Through: 5731 Through: 12/31 Thiough; 12431
Field 2 variez | For AlDays For: AlID ays For: Weekdaps For: AlD ays
Field 3 vares | Unhil 24:00 Idntil: 7:00 ntil: 7:00 Idntil: 7:00
Field 4 variez |99 17 1 A

Figld 5 vanes | Through: 3430 Until: 23:00 Until: 15:00 Until: 18:00
Field B varies | For AlDays 20 2h 4

Field 7 vares | Until: 7:00 Imtil; 24:00 mtil: 23:00 Idtil: 13:00
Field 8 vares | 27 17 ] R4

Field 9 variez | Unhil 15:00 Through: 9/30 il 24:00 ntil: 22:00
Field 10 varez |99 For: AlD ays 1 1

Field 11 variez | Unhil 23:00 Idnkil: 24:00 For: WWeekends hali Until: 24:00
Figld 12 vares | 2B Ralll] Until: 24:00 A

Field 13 vanries | Until 24:00 Through: 12/31 1

Field 14 vare: | 27 For: AlD ays For: SurmmerDezignl

Field 15 varegz | Through: 12431 Idntil: 700 ntil: 24:00

Field 16 variez | For AlDays 17 1

Field 17 vares | Unhil 24:00 Inkil: 22:00 For: WinterDesignD

Field 18 variez |99 20 il 24:00

Field 19 varnies ntil: 24:00 2h

Field 20 varnies 17 For: al0therD ays

Field 21 wares mtil: 24:00

Field 22 varies 1]

Por otra parte, también se han creado otros horarios necesarios para definir apropiadamente
el edificio. Para definir cdmo de abrigados se encuentran los ocupantes de la vivienda, se crea el
horario Ropa, el cual determina que el nivel de ropa es maximo durante todo el afio, excepto en
verano, donde su valor es la mitad.

Para definir cuando actian las sombras exteriores del edificio, se crea el horario Toldo. Su
funcionamiento es tal que, durante todo el aifio deja pasar el 100% de la radiacién solar, pero
durante los meses de verano atrapa el 30%.

Por Gltimo, se observan dos horarios con el nombre Mediodia. Estos se han creado para
detallar el funcionamiento de algunos equipos. Uno de ellos es el llamado BC, debido a que
representa a los equipos de bajo consumo. Su horario de uso es tal que sélo se utiliza durante el
horario de las comidas, pero no durante el resto del dia, como es el caso de la campana extractora.

14
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El que recibe el nombre de AC, viene a referirse a los aparatos con alto consumo. Estos aparatos
tienen la particularidad de que se usan 3 veces por semana, lo que corresponde a 0,42857 veces al
dia, 0 20,21428 si se quiere separar en dos momentos del dia. Electrodomésticos como el frigorifico

o el congelador quedan definidos por el horario de AlwaysOn, ya que funcionan durante todo el
dia.

Field
Mame
Schedule Type Limitz M ame
Field 1
Field 2
Field 3
Field 4
Field 5
Field &
Field ¥
Field 8
Field 3
Field 10
Field 11
Field 12

itz

varies
wares
wares
waries
Waries
varies
wares
wares
waries
Waries
Waries
varies

Ok

Ropa

Fraction
Through: 5431
Far: AllD ays
Until: 24:00

1

Through: 9430
Far: Al ays
Until: 24:00

5

Through: 12431
Far: Al ays
kil 24:00

1

4.3.4.Surface Construction Elements

Obje

Toldo
Fraction
Through: 5431
Far: AllD ays
il 24:00

1

Through: 3430
Far: Al ays
[nitil: 24:00

7

Through: 12431
Far: Al ays
Until: 24:00

1

Obg
Mediodia_ BC
Fraction
Throughk: 12/31
For: AlD ays
Until: 13:00
1]

Until: 15:00

1

Until: 20:00
1]

Until; 22:00

1

Until: 24:00
1]

Obj10
Mediodia_AC
Fraction
Through: 12/31
For: AlID ays
Until: 13:00
1]

Until: 15:00
2142857
Until: 20:00
1]

Until; 2200
2142857
Until: 24:00
1]

En esta clase se encontraran objetos referidos a la construccién de las superficies. Estos son:

Material, WindowMaterial:SimpleGlazingSystem, WindowMaterial:Shade y Construction.

en este objeto se definen las propiedades de los materiales que se utilizan en el

proyecto. En la imagen se ven algunos de ellos.

Field Unitz | Obyl

Mame MADERA
Roughhess MediumS moath
Thickness m 0,04
Conductivity | w/m-k | 0,15

Dengity kalm3 | E0S

Specific Heat |J/kg-K [ 1630

Obj3 Obj4 Obja Objg
Martera_cemento_1 Mortero_cementa_z ESP_paliestirena 3 Fu_entrevigado Enlucida_1

Fough Fough tMediumPough b ediurmP ouagh

0.0z 0.0z 03 0.01

055 0,023 0,846 0.a7

125 an 1110 1150

1000 1000 1000 1000

se trata de un método para definir los cristales de las

ventanas, cuando no se dispone de mucha informacién. Se define el cristal inicial visto

anteriormente, con sus valores de factor solar y transmitancia térmica.

Field
Mame
I1-Factar

Salar Heat Gain Coefficient

Urits | Okjl
MONOLITICO &
wWhim2K| 5,7
0,95

15
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este objeto define las propiedades de los materiales que provocan
sombra en las ventanas. Para este proyecto se trata de las cortinas, de ahi su nombre de
Sombra_interna. El parametro de mayor interés es la transmitancia solar.

Field itz Obyl
M ame Sombra_interma
Solar Tranzmittance dimenzionless 039

aqui se encuentra la composicion y distribucion por capas de los cerramientos,
como se indicaba en apartados anteriores. “Outside Layer” corresponde con la zona mas
alejada de la zona, mientras que la ultima capa corresponde a la que esta mas proxima. Se
muestran algunos de ellos.

Field Units | Dbl Obj2 Obi3 Objd Obis ObiE

Mame Cubierta Forjado_temeno Muro_exterior [15])  Medianera (5] Techo_interior Suelo_inkerior
Outzide Layer PBGres Tiema_wegetal Tabique de LH sent Enlucido de yezo 10 Plagueta o baldoza  Enlucido de peso 10
Layer 2 tortero_cemento_1 Hormigon masa ESP_poliestireno_2 Mortero_cementa_z FLJ entrevigado cer: FU entrevigado cer:
Layer 3 Betun_f_lamina tartero_cemento_1 Tabique de LH seni Enlucido de yeso 10 Enlucido de yesao 10 Flagueta o baldoza
Layer 4 bortero_cemento_z Enlucido de peso 10

Layer & ESP_poliestieno_1

Layer B Fu_entrevigada

Layer 7 Enlucida_1

4.3.5.Thermal Zones and Surfaces

En esta clase se definen las caracteristicas de las zonas térmicas, asi como los detalles de cada
una de las superficies que se van a modelar. También se incluyen las superficies que provocan sombra.
Dentro de esta clase encontramos los siguientes objetos:

los objetos que se crean aqui definen cada una de las superficies, ya
sean interiores, exteriores, tejados o suelos.

Field Units | Objl Obj2 Obi3 Objd Obis

Marme C3 Ca CB CC CD

Surface Type W all e W all W all o all
Congtruction Mame Medianera [5) tedianera (10] Medianera [10] Muro_esterior (18] Muro_esterior [30]
Zoke Mame Salon - Comedor Salon - Comedaor Salon - Comedor Salon - Comedaor Salon - Comedar
Outzide Boundary Condition Surface Outdoars Surface Outdoors Outdoors
Outzide Boundary Condition Object EE D&

Sun Expozure MoSun SunErpozed MoSun SunErpozed SunExposzed
Wind Exposure Mowfind windE #pozed Maowfind WindE xpozed windE #pozed
*iew Factor bo Ground

Mumnber of Wertices 4 4 4 4 4

Yertex 1 H-coordinate m I 5.5 55 5A ]

Wertex 1'v-coordinate m 2674 2674 3,799 T.E98 7 E58

Yerter 1 Z-coordinate m 0 a 0 1] a

Wertes 2 X-coordinate mm h5 55 h5 1] a

Yertew 2 'v-coordinate m 2574 3,799 798 7.E98 2,674

Yertex 2 Z-coordinate m I ] I 0 ]

Yerter 3 X-coordinate m h5 55 h5 1] a

Yertes 3-coordinate m 2E74 3793 738 738 2E74

Werter 3 Z-coordinate M 4 4 4 4 4

Yertex 4 H-coordinate m I 5.5 55 5A ]

Wertex 4 v-coordinate m 2674 2674 3,799 T.Bag 7 Baa

Werter 4 Z-coordinate m 4 4 4 4 4
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Como se observa en la imagen, para cada superficie se indica cudl es su tipo, cdbmo esta

construida, en qué zona se encuentra, si se encuentra en el interior o en el exterior, si estd expuesta

a viendo o sol y, por ultimo, los vértices que la forman.

e FenestrationSurface:Detailed: estos objetos son similares a los del apartado anterior, pero en

este caso se definen las ventanas y puertas. Para cada superficie se elige si es Window,

GlassDoor o Door, que se corresponde con ventana, puerta de cristal o puerta. Ademas, se

elige también cudl es su construccion (Ventana_inicial), su marco, en qué superficie del

edificio se encuentra y si tiene algun tipo de sombreado (Sombra_interna). Por ultimo, se

definen los vértices que forman la superficie. Para el hueco en el que no hay ventana, se crea

una construccién llamada Ventana_sincristal, la cual deja pasar toda la radiacidn incidente.

Field

tame

Surface Type
Construction Name
Building Surface Mame

Units | Objl
CE
GlazzDoar

Wentana_inicial
Ch

Outside Boundary Condition Objec!

Wiew Factor bo Ground
Shading Cantrol Mame

Frame and Divider Marne

tultiplier

MHumber of Yertices
Wertex 1 H-coordinate
Wertes 1 v-coordinate
Wertes 1 Z-coordinate
Wertex 2 H-coordinate
Wertes 2 v-coordinate
WVertex 2 Z-coordinate
Wertes 3 H-coordinate
Wertes 3 v-coordinate
Wertex 3 Z-coordinate
Wertes 4 H-coordinate
Wertex 4 -coordinate
Wertes 4 Z-coordinate

Sambra_interna
marco_CE

7.074
21

2|22 =222 =22 2\=2|2\=2
=

Obj2
CF
GlazsDoor

Yentana_inicial
co

Sombra_interma
marco CF

4974
2.1

Obj3
D7
Droor
Puerta
D4

marco_D7

4
1A
4.E5
0

11
705
]

1Al
705
2.3
1Al
4.E5
23

Obi4
EQ
Dhoor
Fuerta
[ul:]

marco E0

4
9,595
2,78
1]
9555
375
I
9555
375
2
9555
2,75
2

llustracion 15: Objeto “FenestrationSurface:Detailed”

Obi5

E7

*window
Yentana_inicial
E2

Sambra_interna
marco_E7

4
1A
0649
1

11
215
1

1Al
215
21

1Al
0,649
21

e  WindowProperty:ShadingControl: esta tipologia de objetos se utiliza para especificar el tipo y

la localizacion del elemento que provoca sombra. Se trata de una sombra interior, que

siempre estd activa, cuyo material se ha definido antes con el mismo nombre,

Sombra_interna.

Field

Hame

Shading Type

Canzstruction with Shading Mame
Shading Contral Type

Schedule Mame

Setpaint

Shading Contral |z Scheduled
Glare Contral Is Active

Shading Device Material Mame
Type of Slat Angle Contral for Blinds
Slat Angle Schedule Mame
Setpoint 2

Units

Wiima, W oor deg

WemZ ordeg C

Okl

Sambra_interna

InteriorShade

Alwapzln

Mo

Sambra_interna
FixedSlatAngle

llustracion 16: Objeto "WindowProperty:ShadingControl"
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e Shading:Building: en este objeto se definen elementos rectangulares que provocan sombra al

edificio de manera exterior. Son opacos, por lo que estos objetos son los indicados para

modelar el sombreado que provocan los vecinos de los alrededores.

Field Unitz | Ok

Mame Yecino_Este
Azimuth Angle deg a0

Tilt Angle deg a0

Starting # Coordinate | m 2115
Starting " Coordinate | m 176

Starting £ Coordinate | m 1]

Length i a0

Height m 15

llustracion 17: Objeto "Shading:Building"

Obj2

Wecino_Sur

180
30
a

A

a
16
18

Obj3
Wecino_Morte
180

50

AT

5

1]

16

18

e Shading:Overhang: en la fachada trasera hay un saliente, que se utiliza para reducir la

radiacidn solar incidente en las ventanas de la segunda planta. Es perpendicular a la fachada,

y su anchura total es de 7,7 metros, con una profundidad de 1,2 metros.

Field
Mame
Window or Door Mame

Height abowe YWwindow or Dioor

Tilt Angle fram Window/Door

Left extenzion from WindowDoor ‘Width
Right extenzion from *Window/D oor Width
Depth

Uritz

Db
Saliente
Fa

1.25
30
2.8
285
1.2

llustracion 18: Objeto "Shading:Overhang"

e Shading:Zone:Detailed: estos objetos también se usan para definir elementos que provocan

sombra, pero en este caso existe la opcidn de elegir en qué momento actuan, mediante un

horario. Por lo tanto, aqui se utilizara el horario creado anteriormente, Toldo.

Field Unitz | Objl
Mame Toldo_1P_cocina
Base Suface Mame EF
Tranzmittance Schedule Mame Toldo
Mumber of Wertices 4
Werter 1 ¥-coordinate m 0
YWertex 1% coordinate m 1]
Yertex 1 Z-coordinate m 278
YWertex 2 ¥-coordinate m 1]
Yertex 2 Y-coordinate m 2B
Wertex 2 Z-coordinate m 278
Yertex 3 ¥-coordinate m 2,75
Yertex 3% -coordinate m 26
Yertex 3 Z-coordinate m 225
Yertex 4 ¥-coordinate m -2.75
Yertex 4 Y-coordinate m 0
Yerter 4 Z-coordinate m 2,25

Obj2
Toldo_1P_zalon
Ch
Toldo
4

0

2.5
2.75
0

T
2.75
275
T
2.25
275
26
225

Objz2 Obj4
Toldo_2P_lav Toldo_2F_hab5
118 F&
Toldo Toldo
4 4

1] 0

1] 26
[ A

1] 0

26 77
E5 =ha]
15 1.5
26 7

E B

1.5 1.5

i 2.5

G B

llustracion 19: Objeto "Shading:Zone:Detailed"
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4.3.6.Internal Gains

No todo el consumo energético del edificio viene determinado por las condiciones exteriores.

Esta clase se utiliza para definir las cargas internas, como son los ocupantes, las luces y los equipos.

People: este objeto se crea para modelar el efecto de los ocupantes en cada una de las zonas.

Obid
Ocupantes_Hah 1
Hab1

Ocupacion
AreadPerzon

50

0.3
autocalculate
Activiy Hab 1
00000000382
Mo
Zonetveraged

°

Se utiliza el horario ocupacién definido anteriormente, y se supone un nivel de ocupacion para
cada habitacién, con una fraccidn radiante del 30%. Ademas, existe la posibilidad de definir la
actividad en cada zona (Activity), el nivel de trabajo de los ocupantes (Work), cuanta ropa
llevan (Ropa) y la velocidad del aire (Air_velocity). Todo esto son horarios definidos en
apartados anteriores. Por ultimo, también se define cual es el modelo de confort térmico que
se aplica a los ocupantes, para poder apreciar las condiciones en el interior de cada zona.

Field Units Obil Obj2 Obj2

M amne Ocupantes Salon - Ocupantes Garaje Ocupantes_Hall 1

Zohe or Zonelist Mame Salan - Comedar Garaje Hall 1

Mumber of People Schedule Mame QOcupacion Ocupacion QOcupacion

MHumber of People Calculation Method Area/Perzon Area/Perzon Area/Perzon

MHumber of People

People per Zone Floor Area person/ma

Zone Floor Area per Person me/person 50 50 50

Fraction Fadiant 0.3 0.3 0.3

Senzible Heat Fraction autocalculate autocalculate autocalculate

Activity Level Schedule Mame Activity_Salon - Con Activity_Garaje Activity_Hall 1

Carbon Dioxide Generation Rate m3ds 0.0000000382 0.0000000382 0.0000000382

Enable ASHRAE 55 Comfort Warnings Mo Mo Mo

Mean Radiant Temperature Calculation Type Zonefweraged Zonetveraged Zonetweraged

Surface Mame/Angle Factor List Mame

Wwiork Efficiehcy Schedule Mame Wik, whark Wwiork,

Clathing Insulation Calculation Method

Claothing Insulation Calculation Method S chedule M ame
Clothing Inzulation Schedule Mame

Air Velocity Schedule Name

Thermal Comfort Model 1 Tepe

ClathinglrizulationSe

Ropa
Air_velocity
Fanger

Clathingl isulationS ¢

Ropa
Air_velocity
Fanger

llustracion 20: Objeto "People"

ClathinglrizulationSe

Ropa
Air_velocity
Fanger

Ohis

Luces dzeo 1
Azen ]
Luz_equipoz
LightingLewvel
52

Wtk
Clathingl risulationS

Ropa
Air_velocity
Fanger

Lights: aqui se especifica la informacion sobre el sistema de iluminacién de cada zona. Se

Obi
Luces_Cocina
Cocina
Luz_equipos
LightingLevel
50

°
introduciran los valores vistos anteriormente, y la forma en la que se consume viene definida
por el horario de Luz_equipos.
Field Units Okl Ohbj2 Okj3 Obi4
M ame Luces_Salon - Com Luces Garaje Luces_Hall1 Luzes_Hab 1
Zone or ZoneList Mame Salon - Comedor Garaje Hall 1 Hab1
Schedule Mame Luz_equipos Luz_equipos Luz_equipos Luz_equipos
Design Level Calculation Method LightingLewel LightingLewel LightingLewel LightingLevel
Lighting Level R 25 45 150 20
llustracion 21: Objeto "Lights"
[

Equipment: este objeto modela los equipos que consumen electricidad. Como solo hay

equipos en algunas zonas, se organizard por equipos en vez de por zonas. Se define la zona

en la que se encuentra, el horario que define su consumo y la potencia de cada uno, que se

ha visto anteriormente.

Field Uniits Obi Obj2 Obi3 Obid Obis ObiE

I ame Television Microondas Ordenador_pantalla Lavadora Horno Frigorifico
Zone or ZoneList Mame Salon - Comedor Cocina Hab 2 Lawvanderia Cocina Cocina
Schedule Mame Luz_equipoz Luz_equipos Luz_equipoz Mediodia_aC Mediodia_AC Alwaps On
Design Level Calculation Method E quipmentLevel E quipmentLewvel E quipmentLewel EquipmentLewvel EquipmentLewvel EquipmentlLewvel
Design Level i 104 300 224 1150 2700 300

llustracion 22: Objeto "Equipment"
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5.RESULTADOS SIMULACION INICIAL

En este apartado se van a evaluar los resultados de la simulacién que se acaba de detallar. Esta
informacién proviene del archivo HTML que se genera al realizar la simulacién en el EP-Launch.

5.1. Consumo energético.

Lo primero que se observa en este archivo es el consumo total anual de energia en kWh, dividido
seglin su uso, como se ve a continuacion:

Consumo anual energia o
Proporcion sobre total

(kWh)
Luz 1.993,99 14,55%
Equipos 11.705,24 85,44%
TOTAL 13.699,23

Tabla 16: Consumo de energia anual

En esta tabla se puede observar que un 85% de la energia que se consume va destinada al uso
de equipos. Respecto a los consumos a lo largo del afo:

lluminacion (kWh) Equipos (kWh)

Enero 169,35 994,14
Febrero 152,96 897,94
Marzo 169,35 994,14
Abril 163,89 962,07
Mayo 169,35 994,14
Junio 163,89 962,07
Julio 169,35 994,14
Agosto 169,35 994,14
Septiembre 163,89 962,07
Octubre 169,35 994,14
Noviembre 163,89 962,07
Diciembre 169,35 994,14
1.993,97 11.705,2

Tabla 17: Consumos para cada mes del afio

Ya que el edificio no dispone de climatizacidn, el consumo energético no sufre variaciones
notables a lo largo del afio.
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Por otra parte, también se evalta la demanda energética por zonas. La demanda energética se
define como la energia Util que tienen que proporcionar los sistemas técnicos para mantener unas
condiciones aceptables en el interior, mientras que el consumo energético es la energia necesaria para
satisfacer esta demanda. Para este caso, no existen sistemas técnicos, por lo que los valores de
consumo y demanda son iguales. En la siguiente tabla se puede observar la demanda de energia final:

Demanda (kWh) % Respecto total

Salon-comedor 423,77 3,09%
Garaje 147,83 1,08%
Hall 1 492,75 3,60%
Habitacion 1 65,70 0,48%
Aseo 1 170,82 1,25%
Cocina 9.133,87 66,67%
Habitacion 5 302,22 2,21%
Hall 2 137,97 1,01%
Habitacion 2 883,67 6,45%
Habitacion 4 68,99 0,50%
Aseo 2 65,70 0,48%
Habitacion 3 98,55 0,72%
Lavanderia 1.707,42 12,46%
13.699,26

Tabla 18: Demanda energética dividida por zonas

Se puede apreciar que la mayor demanda energética reside en la Cocina, debido a la gran
cantidad de equipos en una misma zona. En segundo lugar, se encuentra la Lavanderia, en la cual se
encuentran la lavadora y secadora. Estos tienen una alta demanda energética, incluso con un uso de 3
veces por semana.

En cuanto a la tercera demanda mas elevada, aunque no llega ni al 10% del total, se encuentra
en la Habitacion 2, en la cual se encuentra el ordenador. La demanda del ordenador no es
excesivamente elevada, pero su uso durante todo el dia acaba resultando considerable a lo largo del
afio. Por otra parte, la cuarta demanda corresponde con el Hall 1, que precisamente no tiene ningun
equipo, por lo que toda la energia demandada viene de la iluminacién, como ocurre en la mayoria de
las zonas.

Si se visualiza mediante una grafica circular, se puede ver mejor la diferencia que supone la
demanda energética de la cocina con relacién al resto:
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m Cocina
Lavanderia
Habitacion 2
Hall 1

m Salon-comedor

M Habitacién 5

M Aseo 1

H Garaje

| Hall 2

M Habitacién 3

B Habitacién 4

MW Habitacion 1

Aseo 2

Grdfica 1: Representacion grdfica del consumo por zonas

5.2. Ganancias y pérdidas.

Dentro del archivo HTML, también se encuentra informacidn respecto a las ganancias de calor
sensible, dividido en funcién de cudl sea el componente que lo provoca. En cuanto a los componentes,
encontramos personas, luces, equipos, ventanas y conduccion. Como era de esperar, sélo hay
ganancia y pérdida de calor por las ventanas en las habitaciones que disponen de ventanas. De la
misma forma, solo hay ganancia de calor por equipos en las zonas que los poseen.

En primer lugar, el calor que se produce debido a los ocupantes viene definido por la cantidad
de personas que haya en cada zona. Por lo tanto, como se ha calculado la ocupacién en funciéon de la
superficie de cada zona, cuanto mas grande sea el drea del lugar, mas calor sensible por personas habra
en dicha zona. El calor sensible producido por las luces es proporcional a los vatios que consume cada
bombilla y las horas de uso que tienen.

Se observa que la ganancia de calor sensible debido a las ventanas es bastante elevada, sin
embargo, también lo es la pérdida de calor a través de éstas, por lo que en cierto modo se equilibra.

Por otra parte, llama la atencién también que la ganancia de calor por conduccién es
practicamente nula, mientras que la pérdida alcanza unos valores muy elevados. Esto se debe a que
todo el calor que se produce en el interior de la vivienda se transmite al exterior a través de los muros
y las ventanas. De esta forma, si se suman todas las ganancias y las pérdidas, se puede ver como éstas
se compensan.
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. . . . Pérdida Pérdida de
Ganancia calor Ganancia calor Ganancia calor . Ganancia
. . . . Ganancia calor v calor calor
sensible personas sensible luces sensible equipos conduccion y o
(kWh) (kWh) (kWh) ventanas (kWh) otros (kWh) ventanas conduccion y

(kWh) otros (kWh)
Salén-comedor 240,446 82,125 341,640 1.528,133 0,021 -1255,76 -936,58
Garaje 205,886 147,825 0,000 0,000 0,000 0 -353,71
Hall 1 48,033 492,750 0,000 0,000 0,000 0 -540,78
Habitacion 1 113,256 65,700 0,000 164,824 0,001 -136,52 -207,26
Aseo 1 40,899 170,820 0,000 0,000 0,000 0 -211,72
Cocina 80,090 164,250 8.969,621 630,076 0,000 -840,42 -9003,62
Habitacion 5 185,378 302,220 0,000 979,039 0,022 -867,34 -599,29
Hall 2 80,683 137,970 0,000 0,000 0,000 0 -218,65
Habitacion 2 131,598 147,825 735,841 431,565 0,007 -656,37 -790,46

Habitacion 4 151,825 68,985 0,000 282,980 0,015 -405,27 -98,52

Aseo 2 55,120 65,700 0,000 0,000 0,000 0 -120,82
Habitacion 3 42,831 98,550 0,000 0,000 0,000 0 -141,38
Lavanderia 84,068 49,275 1.658,144 2.025,603 0,054 -1943,42 -1873,67

TOTAL 1.460,113 1.993,995 11.705,246 6.042,220 0,120 -6.105,100 -15.096,470

Tabla 19: Ganancias y pérdidas de calor en el edificio por zonas y segun el componente que lo provoca
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5.3. Emisiones de CO2.

Todos los consumos vistos anteriormente conllevan unas emisiones de CO,, cuyo valor se ve
reflejado en la tabla siguiente. Este valor se calcula utilizando el factor de emisiones de CO, 1% de la
electricidad, con un valor de 0,357 kg CO,/kWh de energia final.

Valor anual (kg) 4.890,62

Tabla 20: Emisiones de CO2

5.4. Confort.

Por ultimo, en cuanto al confort de los ocupantes, en el fichero HTML se puede observar
informacién relativa a la temperatura, y el porcentaje de insatisfechos por zona. Originalmente, el
archivo HTML da la informacién por habitacidn y mes del afio, pero para simplificar se ha obtenido el
valor medio anual para el porcentaje de insatisfechos en cada una de las zonas. Sin embargo, para el
caso de la temperatura se estudiard su valor por meses. Se considerard que la temperatura para
invierno no debe bajar de 202C, y en verano no debe sobrepasar los 252C. A continuacién, se muestran
los resultados de la simulacién:

% Insatisfechos

Inicial sin climatizacion 50,69

Tabla 21: Porcentaje insatisfechos para el estado inicial

Temperatura estado
inicial (2C)

Enero 14,56
Febrero 15,54
Marzo 17,54
Abril 19,99
Mayo 22,79
Junio 26,93
Julio 29,71
Agosto 29,31
Septiembre 27,25
Octubre 22,64
Noviembre 18,59
Diciembre 15,29

Tabla 22: Temperatura durante el afio para el estado inicial
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Como se puede comprobar, la temperatura del edificio durante el afio es baja en los meses de
invierno y alta en los meses de verano. Durante los meses de primavera y otoio la temperatura se
encuentra en rangos aceptables. Esto, por lo tanto, conlleva que las condiciones sean inconfortables
para la mitad de los ocupantes. Esto se representa mediante el porcentaje de insatisfechos, que es de
casi el 51 %. También se puede visualizar al contrario, de forma que el confort es menor del 50%. Mas
adelante, esto provocara la necesidad de instalar un sistema de climatizacién.

En el caso de un edificio comun, en este punto empezaria la realizacion de medidas de mejora
energética, pero puesto que la vivienda como tal no tiene demanda energética de calefaccién o
refrigeracion, hay algunas de las medidas que no se podrian cuantificar. Por tanto, se ha creado un
apartado extra para solucionarlo.
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6.SISTEMA IDEAL.

6.1. Razon de su uso.

Como se comentaba en el apartado anterior, este edificio solo tiene dos consumos: iluminacién
y equipos. Por lo tanto, si se aplicaran medidas en este punto, solo se podrian ver variaciones en esos
dos campos, pero si las medidas van enfocadas a mejorar térmicamente el edificio, no hay manera en
gue se pudiera cuantificar la rentabilidad de éstas.

Para solucionar este problema, se hard uso de un sistema de EnergyPlus, llamado
HVACTemplate:Zone:ldealLoadsAirSystem. Este sistema ideal proporciona aire acondicionado a la
zona, de forma que cumple todos los requerimientos de cargas térmicas sin consumir energia. Se
mantendrdn unas temperaturas acordes al termostato que se creara a continuacion, con los limites
definidos por T_ALTAy T_BAJA.

6.2. Definicion del Sistema Ideal en EnergyPlus.

Para crear el sistema ideal, se ird al grupo HVACTemplates dentro del IDF Editor. En este grupo
existe la posibilidad de especificar los termostatos y los sistemas de climatizacidn. Antes de crear los
objetos que definiran al sistema, necesitamos crear los termostatos que definirdn los rangos de
temperatura en el que va a funcionar. Para ello se hara uso del siguiente objeto:

o HVACTemplate:Thermostat: en este apartado se crean los termostatos para cada una de las

zonas. Como se han definido dos termostatos anteriormente, T_ALTAy T_BAJA, se creara un
nuevo termostato con esos limites, lamado T_ALTA_BAJA.

Field nits Okj15

Mame T_ALTA_BAJb
Heating S etpoint S chedule Mame T_BaJa
Constant Heating Setpoint [

Cooling Setpoint Schedule Mame T_ALTA
Constant Cooling Setpoint C

llustracion 23: Objeto "HVACTemplate:Thermostat"

Ahora que ya esta creado el termostato, se procedera a crear el sistema. Segun el DBHE, los
aseos se consideran recintos habitables y, al ser un edificio residencial privado, se considera que se
deberian acondicionar. Ya que los aseos de la vivienda son pequefios y su tiempo de uso y ocupacién
son reducidos, se optara por no climatizarlos. Por tanto, el sistema no se aplicard en los bafios. Ademas,
también indica que los garajes y las lavanderias son recintos no habitables debido a su poca ocupacion,
por lo que tampoco se instara el sistema en su caso.

e HVACTemplate:Zone:ldealLoadsSystem: se definirdn las zonas en las que se va a aplicar el

sistema, y se definird su termostato como T_ALTA BAJA.

Field Units | Objl Obj2 Obi3 Obj4
Zone Name Salon - Comedor Hall1 Hab 1 Cocina
Template Thermostat M ame T_ALTA BaJA T_ALTA_BAJA T_ALTA _BAJA T_ALTA_BaJA
Obis Obi6 Obi7 Obig 0bi3
Hab 5 Hall 2 Hab 2 Hab 4 Hab 3

T_ALTA_BaJa T_ALTA_BaJa T_ALTA_Bala T_ALTA_Bada T_ALTA_BAJA
llustracion 24: Objeto "HVACTemplate:Zone:ldealLoadsSystem"
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6.3. Resultados.

6.3.1.Consumo energético

A continuacion, se va a evaluar las variaciones en el consumo energético anual de energia. Al
haber colocado el sistema ideal, ahora si habrd un consumo energético referido a la climatizacion.

Consumo anual energia (kWh) Proporcion respecto total

Calefaccion 5.625,47 24,01%
Refrigeracion 4.103,46 17,52%
lluminacion 1.993,99 8,51%
Equipos 11.705,24 49,96%

Tabla 23: Consumo energia con el sistema ideal

En esta tabla se observa lo siguiente:

e El consumo energético por iluminacidn y equipos se mantiene constante.

e La proporcion respecto al total del consumo debido a los equipos se reduce un 35%.
e Laclimatizacién supone un 41,53% del consumo total.

e Dentro de la climatizacion, la mayor parte se trata de consumo de calefaccion.

Para evaluar los consumos a lo largo del afio, se encuentra la siguiente tabla:

lluminacion Equipos Calefaccion Refrigeracion
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Enero 169,35 994,14 1.497,49 0
Febrero 152,96 897,94 1.079,37 0
Marzo 169,35 994,14 731,53 0
Abril 163,89 962,07 303,08 0
Mayo 169,35 994,14 92,06 0
Junio 163,89 962,07 0 745,65
Julio 169,35 994,14 0 1.374,85
Agosto 169,35 994,14 0 1.249,46
Septiembre 163,89 962,07 0 733,5
Octubre 169,35 994,14 57,31 0
Noviembre 163,89 962,07 558,54 0
Diciembre 169,35 994,14 1.306,07 0
1.993,97 11.705,2 5.625,45 4.103,46

Tabla 24: Consumo por tipos a lo largo del afio con el sistema ideal
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En ella se observa que el consumo energético debido a la calefaccidn se utiliza durante todo el

afio menos en verano, mientras que con la refrigeracion ocurre al contrario, como era de esperar.

Como la demanda de iluminacién y equipos no cambia, no se va a evaluar. Si se despliega la

demanda energética en funcion de las zonas, se observa que:

e En la calefaccién, no hay ninguna zona que sobresalga en gran medida respecto al resto. Las
demandas mas elevadas en este campo vienen de la Habitacion 1y el Hall 1, debido a que son
zonas que apenas reciben radiacién solar por culpa de las sombras provocadas por los vecinos.

Si el garaje se hubiera acondicionado, se veria afectado de la misma forma.

e En la refrigeracidn, la Cocina supone un 45% de la demanda. Esto se debe a que en esta zona

se encuentran la mayoria de los equipos de la vivienda, por lo que la zona se calienta

normalmente.

Para este caso se observa que las demandas de calefaccidn y refrigeracién no coincide con el
valor de su consumo. Esto es debido a lo que se ha comentado anteriormente: la demanda se trata de
la energia util que tienen que proporcionar los sistemas técnicos, mientras que el consumo representa

la energia necesaria para satisfacer dicha demanda. Por lo tanto, no representan lo mismo.

Tabla 25: Demanda de calefaccion y refrigeracion, dividida por zonas en el sistema ideal

Demanda % Respecto Demanda % Respecto
calefaccion (kWh) total refrigeracion (kWh) total
Salon-comedor 687,76 13,21% 547,96 12,81%
Garaje - - - -
Hall 1 1.124,50 21,60% 109,98 2,73%
Habitacion 1 1.488,92 28,60% 61,23 1,52%
Aseo 1 - - - -
Cocina 5,72 0,11% 1965,00 44,94%
Habitacion 5 494,55 9,50% 812,85 17,68%
Hall 2 239,37 4,60% 194,82 4,53%
Habitacion 2 462,02 8,87% 277,37 6,78%
Habitacion 4 572,08 10,99% 161,63 3,92%
Aseo 2 - - - -
Habitacion 3 131,58 2,53% 242,29 5,08%
Lavanderia - - - -
5.206,5 4.373,13
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6.3.2.Ganancias y pérdidas

En cuanto a los componentes que provocan ganancias o pérdidas de calor, llama la atencién lo
siguiente:

e La ganancia de calor sensible por personas, luces, equipos y ventanas se mantiene. Ademas,
las pérdidas de calor por las ventanas también conservan su valor.

e Al tener sistema de climatizacidn, ahora hay dos componentes mds: calentamiento y
enfriamiento de las zonas. Ambos casi se compensan, y el calentamiento que sobra se
equilibra debido a que la pérdida de calor por conduccién y otros ha aumentado, por lo que
vuelve a balancearse.
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Calentamiento | Enfriamiento Gacr;c;;):la Ganancia Ganancia Ganancia Ganancia Pérdida Pérdida de
por por . calor calor sensible calor conduccion calor calor
climatizacion | climatizacion il sensible equipos ventanas y otros ventanas  conduccion y
(kWh) (kWh) . ‘;I:f;z;’s luces (kWh) = (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)  otros (kWh)
Salon-comedor 687,767 -547,840 253,383 82,125 341,640 1572,286 0,110 -1.239,250 -1.150,110
Hall 1 1.124,503 -109,960 46,241 492,750 0,000 0,000 0,000 0,000 -1.553,540
Habitacion 1 1.488,925 -61,210 106,853 65,700 0,000 144,649 0,001 -215,220 -1.529,690
Cocina 5,718 -1.964,900 103,152 164,250 8969,621 685,092 0,000 -731,420 -7.231,520
Habitacion 5 494,550 -812,720 200,928 302,220 0,000 1.016,484 0,154 -852,270 -349,200
Hall 2 239,370 -194,780 83,497 137,970 0,000 0,000 0,000 0,000 -266,060
Habitacion 2 462,024 -277,310 133,655 147,825 735,841 431,282 0,002 -737,790 -895,520
Habitacion 4 572,084 -161,590 150,308 68,985 0,000 274,490 0,145 -501,740 -402,530
Habitacion 3 131,581 -242,260 45,629 98,550 0,000 0,000 0,029 0,000 -33,500
Garaje 0,000 0,000 206,719 147,825 0,000 0,000 0,000 0,000 -354,540
Aseo 1 0,000 0,000 40,705 170,820 0,000 0,000 0,000 0,000 -211,530
Aseo 2 0,000 0,000 55,601 65,700 0,000 0,000 0,000 0,000 -121,300
Lavanderia 0,000 0,000 87,835 49,275 1658,144 2.095,971 0,071 -1.895,860 -1.995,370
TOTAL 5.206,522 -4.372,580 1.514,506 1.993,997 11.705,246 6.220,254 0,511 -6.173,540 -16.094,410

Tabla 26: Ganancias y pérdidas de calor en el edificio por zonas y segun el componente que lo provoca, para el sistema ideal
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6.3.3.Emisiones CO;

Como el sistema ideal no conlleva consumo energético, las emisiones de CO, no se veran
afectadas a menos que se varie el consumo de electricidad.

6.3.4.Confort

Respecto a las condiciones en el interior de la vivienda, se aprecia que han mejorado al aplicar
el sistema ideal. La temperatura de los meses de invierno ha aumentado, y la de los meses de verano
ha disminuido. Para otofio y primavera, los valores de temperatura se mantienen en el rango
aceptable.

Todo esto conlleva que el porcentaje de insatisfechos se haya reducido del 51% al 32%. Por lo
tanto, aunque no se ha aplicado el sistema en todas las zonas, ha supuesto que el confort aumente en

casi el 20%.
% Insatisfechos

Inicial sin climatizacion 50,69

Sistema ideal 32,02

Tabla 27: Comparacion del porcentaje de insatisfechos del caso inicial y el sistema ideal

Temperatura inicial sin Temperatura sistema

clima (2C) ideal (2C)
Enero 14,56 18,67
Febrero 15,54 18,94
Marzo 17,54 19,52
Abril 19,99 20,60
Mayo 22,79 22,79
Junio 26,93 25,00
Julio 29,71 26,34
Agosto 29,31 26,19
Septiembre 27,25 25,11
Octubre 22,64 22,46
Noviembre 18,59 19,82
Diciembre 15,29 18,84

Tabla 28: Comparacion de temperaturas del caso inicial y el sistema ideal

A continuacidn, se procedera a aplicar las medidas partiendo de los resultados de este apartado.
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7. MEDIDAS DE MEJORA ENERGETICA

Para evaluar las medidas, se elige un precio de la energia de la pagina de TarifaluzHora ™%, con un
valor de 0,12 €/kWh.

7.1. Sustitucion de bombillas originales por bombillas LED

7.1.1.Introduccion

Como se ha visto anteriormente, hay algunas zonas de la vivienda en las que la iluminacién
supone una cantidad de vatios muy elevada. Por lo tanto, se va a proceder a la sustitucién de las
bombillas originales por bombillas LED, lo que supondrd un ahorro en el consumo de iluminacion.
Debido a que los portaldmparas ya estan colocados, simplemente se cambiaran las bombillas.

7.1.2.Procedimiento e inversion

Para llevar a cabo esta medida, en el IDF Editor del EnergyPlus, se ird al grupo donde se
encuentran las luces, Lights. Para cada una, se introduciran los vatios correspondientes con las nuevas
bombillas.

Se han seleccionado las siguientes bombillas:

e 14 bombillas de 3W, con un precio unitario de 1,95 €
e 2 bombillas de 5W, con un precio unitario de 0,99 €
e 3 bombillas de 7W, con un precio unitario de 1,29 €
e 3 bombillas de 7W, con un precio unitario de 6,95 €
e 2 bombillas de 10W, con un precio unitario de 1,49 €
e 2 bombillas de 12W, con un precio unitario de 1,89 €
e 2 bombillas de 15W, con un precio unitario de 3,95 €

Las bombillas elegidas son de la pagina web EfectoLed 12, y suponen una inversién total de 68,66 €.

7.1.3.Resultados

Esta medida supone un ahorro de 927,60 kWh, la cual conlleva un ahorro econémico de 111,31
€/afio. Por lo tanto, como la inversion es de 68,66 €, el periodo de retorno es de 0,62 afios, es decir,
unos 7,44 meses. El ahorro total sera de casi un 4%.

Consumo inicial Consumo final Ahorro (kWh)

(kWh) (kWh)

23.428,16 22.500,56 927,60

Tabla 29: Consumo y ahorro de la medida de sustitucion por bombillas LED
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Ahorro economico Periodo de
retorno (afios)

o o
% Ahorro (€/aiio) Inversion (€)

3,95% 111,31 68,66 0,62

Tabla 30: Ahorro econdmico, inversion y periodo de retorno de la medida de sustitucion por bombillas LED

Si se evallan los consumos por tipos, se puede observar la repercusion especifica de la mejora.
Aqui se puede observar que la mejora de la iluminacién conlleva un aumento del consumo de la
calefaccién. Esto se debe a que, al tener menos vatios las bombillas, el calor que proporcionan al
edificio es menor, por lo que el sistema ideal debe aportar esa calefaccidén que ahora falta. El consumo
de refrigeracién es menor por el mismo motivo, por lo que no se necesitara enfriar tanto.

Sin embargo, el parametro mds interesante es el ahorro en el caso de la propia iluminacién. Se
observa que la mejora supone un ahorro de casi un 60% en el consumo de iluminacidn. Este resultado,
respecto al total, no es muy llamativo ya que el consumo de iluminacién no llega a los 2.000 kWh, pero
evaluado de manera individual, se observa su verdadero potencial. Ademas, debido a que su inversidn
no es muy alta, supone que el periodo de retorno sea menor a un afio, por lo que se trata de una
medida muy rentable.

Inicial ‘ LED
Calefaccion (kWh) 5.625,47 6.100,00
Ahorro (kWh) - -474,53
Ahorro (%) -8,44%
Refrigeracion (kWh) 4.103,46 3.867,50
Ahorro (kWh) - 235,96
Ahorro (%) - 5,75%
lluminacién (kWh) 1.993,99 827,82
Ahorro (kWh) - 1.166,17
Ahorro (%) - 58,48%
Equipos (kWh) 11.705,24 11.705,24
TOTAL 23.428,16 22.500,56

Tabla 31: Comparacion de los consumos y ahorro de la medida de sustitucion por bombillas LED

En el campo de las emisiones, se puede comprobar que se lleva a cabo una reduccién de 416,32
kg de CO,, lo que supone casi un 9% del valor inicial de emisiones.

Inicial Final Ahorro

4.890,62 4.474,30 416,32

Tabla 32: Ahorro en emisiones de CO2 de la medida de sustitucion por bombillas LED
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7.2. Sustitucion de los cristales originales por doble acristalamiento con bajo emisivo

7.2.1.Introduccion

Los cristales originales se tratan de cristales monoliticos, los cuales tienen una transmitancia
térmica de 5,7 W/m?K y un factor solar de 0,85. Se buscardn unos cristales cuyas caracteristicas
térmicas sean mas adecuadas para las condiciones de radiacion solar a las que el edificio estd
sometido. Gracias a esto, se planea reducir tanto la demanda de calefaccién como la de refrigeracion.

7.2.2.Procedimiento e inversion

Se elige sustituir los cristales originales por vidrios con doble acristalamiento con control solary
bajo emisivo. Estos cristales permitiran el paso de un pequefio porcentaje de la radiacidn solar, y al
tener un cristal de baja emisividad en la parte interior del vidrio exterior, mantendran el calor dentro
de la vivienda.

Se trata de un doble acristalamiento SGG CLIMALIT PLUS “Saint Gobain”, con una distribucién
de 4/16Ar/4 low-e. Esta distribucidon indica que tiene 4 mm de espesor en el vidrio interior, una capa
de gas argén de 16 mm y luego 4 mm de vidrio exterior con control solar y baja emisividad. Todo esto
supone que el cristal tenga una transmitancia térmica de 1 W/m?2K, con un factor solar de 0,38. Este
acristalamiento se ha obtenido de la pagina web de Generador de precios de la construccion en Espafia
de CYPE Ingenieros, en el apartado de Carpinteria, cerrajeria, vidrios y protecciones solares, Vidrios 13/,

Para definir dicho cristal en EnergyPlus, se creard un nuevo cristal en el apartado de
WindowMaterial:SimpleGlazingSystem, con los valores citados anteriormente. Ademas, al colocar un
vidrio doble, el efecto de la cortina interior es diferente. Inicialmente, se consideraba que la
transmitancia solar de la cortina era de 0,39 ya que el cristal era simple, pero ahora, con el doble
acristalamiento, su valor sera de 0,3.

En dicha pégina web se indica que su precio es de 90,42 €/m?. El edificio trata de 38,303 m? de
acristalamiento, teniendo en cuenta que se colocara ventana en el hueco vacio existente. Por lo tanto,
la inversidn a realizar serd de 3.463,28 €.

7.2.3.Resultados

El cambio del acristalamiento supone un ahorro de 2.086,20 kWh, lo que se traduce en un ahorro
economico anual de 250,34 €. Para este caso, la inversidon es mas elevada, siendo ésta de 3.463,28 €,
por lo que el periodo de retorno serd de 13,83 afos. El ahorro total serd de casi un 9%.

Consumo inicial Consumo final

(kWh) (kWh) Ahorro (kWh)

23.428,16 21.341,96 2.086,20

Tabla 33: Consumo y ahorro de la medida de sustitucion del acristalamiento

34



Optimizacidén energética de una vivienda unifamiliar de dos plantas situada en Badalona

Ahorro economico Periodo de
retorno (afios)

o o
% Ahorro (€/aiio) Inversion (€)

8,90% 250,34 3.463,28 13,83

Tabla 34:Ahorro econdmico, inversion y periodo de retorno de la medida de sustitucion del acristalamiento

Calculando los ahorros energéticos por separado, se puede comprobar que esta medida ha
afectado tanto a la calefaccion como a la refrigeracion. Al tener cristales de bajo emisivo, el calor que
entra se mantiene en el interior, por lo que se evita parte de la calefaccion. Ademads, como los cristales
transmiten menos, la necesidad de enfriar el edificio disminuye. En cuanto a nimeros, se observa que
la calefaccion se ha reducido en un 28%, mientras que la refrigeracidon en un 12%. Por lo tanto, se
podria decir que ha tenido mas repercusion en la reduccién de la calefaccion.

Como se trata de un edificio de uso residencial con aproximadamente 23 aiflos y mas de 50 afios
de vida util, llevar a cabo una mejora con un periodo de retorno de 13,83 aifos es aceptable visto las
repercusiones positivas en los consumos energéticos.

Inicial Ventanas

Calefaccion (kWh) 5.625,47 4.044,60
Ahorro (kWh) - 1.580,87
Ahorro (%) - 28,10%
Refrigeracion (kWh) 4.103,46 3.598,13
Ahorro (kWh) - 505,33
Ahorro (%) - 12,31%
lluminacién (kWh) 1.993,99 1.993,99
Ahorro (kWh) - 0,00
Ahorro (%) - 0,00%
Equipos (kWh) 11.705,24 11.705,24
TOTAL 23.428,16 21.341,96

Tabla 35: Comparacion de los consumos y ahorro de la medida de sustitucion del acristalamiento
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7.3. Sustitucion de los toldos originales por toldos con tela acrilica

7.3.1.Introduccion

En la fachada trasera del edificio se recibe una gran cantidad de radiacién solar, ya que no hay
ningun elemento que la evite. Esta radiacidn solar ayuda levemente a calentar el edificio, pero resulta
un problema a la hora de refrigerar el edificio en verano.

Sin embargo, existen toldos situados en las ventanas de la parte trasera del edificio. Se han
definido los toldos de manera que transmite el 70% de la radiacién solar. Se plantea la opcién de
cambiar estos toldos por unos cuya tela transmita menos radiacién. Se colocardn toldos con tela
acrilica, la cual evita el 80% de la radiacion solar.

7.3.2.Procedimiento e inversion

Para simular este cambio de toldo, se creard un nuevo horario llamado Toldo nuevo que
funcionarad igual que el primero, pero en vez de dejar pasar el 70% de la radiacién, dejara pasar sdlo el
20% de ésta. Este nuevo horario sustituira entonces al Toldo anterior en los toldos de la terraza, la
ventana grande, la pequefia y el balcon.

Los nuevos toldos vienen de la pagina web de Generador de precios de la construccion en Espafia
de CYPE Ingenieros, en el apartado de Carpinteria, cerrajeria, vidrios y protecciones solares,

Protecciones solares, Toldos 1%, y se eligen los siguientes:

e Toldos terraza: 2 toldos estor fijo, de 3500 mm de linea y 3400 mm de salida con accionamiento
manual, con precio unitario de 493,92 €.

e Toldo ventana grande: 1 toldo estor fijo, de 2500 mm de linea y 1900 mm de salida con
accionamiento manual, con precio unitario de 381,81 €.

e Toldo ventana pequefia: 1 toldo estor fijo, de 2000 mm de linea y 1900 mm de salida con
accionamiento manual, con precio unitario de 350,38 €.

e Toldo balcon: 1 toldo estor fijo, de 2500 mm de linea y 2400 mm de salida con accionamiento
manual, con precio unitario de 393,54 €.

Por lo tanto, la inversién de la mejora de los toldos asciende a 2.113,57 €.

7.3.3.Resultados

Esta medida conlleva un ahorro de 682,11 kWh, lo que lleva a un ahorro econédmico anual de
81,85 €. Con una inversién de 2.113,57 €, el periodo de retorno asciende a 25,82 afios. En este caso,
el ahorro total es de casi un 3%.

Consumo inicial Consumo final Ahorro

(kwh) (kWh) (kWh)

23.428,16 22.746,05 682,11

Tabla 36: Consumo y ahorro de la medida de sustitucion de toldos
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Ahorro economico Periodo de
retorno (afios)

o o
% Ahorro (€/aiio) Inversion (€)

2,91% 81,85 2.113,57 25,82

Tabla 37: Ahorro economico, inversion y periodo de retorno de la medida de sustitucion de toldos

Esta medida va enfocada a la reduccién del consumo energético de refrigeracion, y se puede
observar en el despliegue de consumos que el ahorro ha sido de casi un 17%. Hay una pequefia
repercusidn a modo de incremento en consumo de calefaccidn, pero no llega ni a un 0,02%.

En este caso el ahorro se encuentra alrededor de 82 €/afio, por lo que, aunque la inversion no
es especialmente elevada, se tardan casi 26 aios en recuperar la inversién. Por lo tanto, aunque la vida
util del edificio sea mayor a los 50 afios, esta medida no resulta muy rentable.

Inicial Toldos

Calefaccion (kWh) 5.625,47 5.625,91
Ahorro (kWh) - -0,44
Ahorro (%) -0,01%
Refrigeracion (kWh) 4.103,46 3.421,01
Ahorro (kWh) - 682,45
Ahorro (%) - 16,63%
lluminacién (kWh) 1.993,99 1.993,99
Ahorro (kWh) - 0,00
Ahorro (%) - 0,00%
Equipos (kWh) 11.705,24 11.705,24
TOTAL 23.428,16 22.746,15

Tabla 38:Comparacion de los consumos y ahorro de la medida de sustitucion de toldos

7.4. Aumento del aislamiento

El edificio no tiene apenas aislamiento y, puesto que el consumo de calefaccién es bastante
elevado, se propone disminuir ese consumo mediante la adicién de aislamiento. Se van a exponer tres
maneras diferentes de aumentar el aislamiento: interior, exterior y cubierta.

7.4.1.Cerramientos verticales: adicion de aislamiento térmico
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7.4.1.1. Sistema de aislamiento interior mediante trasdosado

o Introduccion

El aislamiento interior mediante trasdosado (1 consiste en la adicién de placas delgadas de yeso
que se fijan a muros rigidos para mejorar las prestaciones, ya que en la cara oculta incorporan
aislamiento térmico. Pueden ser directos (aplicados directamente sobre la base de apoyo) o
autoportantes (se coloca una estructura auxiliar de apoyo). Se utiliza generalmente en dos
circunstancias:

e No se puede actuar por el exterior del cerramiento.
e El cerramiento no dispone de camara de aire para rellenar.

En el edificio se dan ambas situaciones, ya que los muros que se van a aislar estan en contacto con los
muros vecinos, y no hay cdmara de aire.

o Procedimiento e inversion

Para llevar a cabo esta medida, se ird al apartado de Construction y se aiadiran nuevos conjuntos
de capas. Como los muros en los que se va a afiadir aislamiento son los muros exteriores de 10 y 15
cm, se crearan dos objetos: Aislado (10) y Aislado (15). Para aislar, se usara el Sistema “URSA IBERICA
AISLANTES” de aislamiento termoacustico y trasdosado autoportante interior. Este sistema esta
formado principalmente por un adhesivo, una capa de aislante de lana mineral y una placa de yeso.
Por lo tanto, la composicién que tendrdn los muros aislados serd igual que la inicial, pero afiadiendo
las siguientes capas:

e Lana mineral URSA, 3 cm.
e Placa de yeso laminado, 1,8 cm.

Por lo que se perderan 4,8 cm de espesor hacia el interior. Se ha considerado afadir mas
espesor, pero suponia un aumento de la inversidn con una reduccién del consumo minima, por lo que
no se ha aplicado.

En cuanto al coste de la mejora, se acudird a la pagina web de Generador de precios de la
construccion en Espafia de CYPE Ingenieros, en el apartado de Rehabilitacion energética, Cerramientos
verticales: adicion de aislamiento térmico, Aislamiento interior 1¢). Aqui se observa que el precio del
aislamiento es de 34,57 €/m2. En cuanto al drea a aislar, se decide que los muros exteriores del garaje,
la lavanderia y los aseos no aumenten su aislamiento, ya que se tratan de zonas con poca ocupacion.
Por lo tanto, considerando una altura de 2,6 m en cada una de las plantas, las dreas son las siguientes:

e Muro aislado 10 cm, A1 = 5,77 m2. e  Muro aislado 15 cm, Ass = 78,91 m>2.
Por lo que el drea total a aislar por el interior serd de 84,68 m2. Al multiplicar por el precio por
metro, se obtiene que la inversion es de 2.928,33 €.
o Resultados

Esta medida conlleva un ahorro de 1.465,81 kWh, lo que supone un ahorro econémico de 175,90
€/afo. Debido a que la inversidn es de casi 3.000 euros, el periodo de retorno asciende a 16,65 afios.
El ahorro sobre el total sera del 6%.
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Consumo inicial Consumo final Ahorro
(kWh) (kWh) (kWh)

23.428,16 21.962,35 1.465,81

Tabla 39: Consumo y ahorro de la medida de aislamiento por el interior

Ahorro economico Periodo de
retorno (afos)

o o
% Ahorro (€/aiio) Inversion (€)

6,26% 175,90 2.928,33 16,65

Tabla 40: Ahorro economico, inversion y periodo de retorno de la medida de aislamiento por el interior

Si se separan los consumos, se puede ver que la repercusion del aumento del aislamiento por el
interior reside principalmente en la reduccién del consumo de calefacciéon. Se observa que esta
reduccidn es del 30 % del consumo total de calefaccidn.

Sin embargo, esta medida conlleva una parte negativa, que se trata del aumento del consumo
de refrigeracion. Esto se debe a que, al haber aumentado el espesor total de los muros, evita que el
frio entre en invierno, pero a su vez hace que al edificio le cueste mas enfriarse en verano. Cabe decir
que esta repercusidon no llega a un 6% del consumo de refrigeracién, por lo que, aunque es un punto
negativo, es aceptable.

En este caso ocurre similar a la medida de las ventanas: la casa todavia tiene muchos afios de
vida atil por delante, por tanto, aunque la medida suponga 16,65 afios para recuperarse, se
considerara aceptable.

Inicial Ais'lami.ento

interior

Calefaccion (kWh) 5.625,47 3.936,07

Ahorro (kWh) - 1.689,40
Ahorro (%) 30,03%

Refrigeracion (kWh) 4.103,46 4.327,04
Ahorro (kWh) - -223,58
Ahorro (%) - -5,45%

lluminacion (kWh) 1.993,99 1.993,99

Ahorro (kWh) - 0,00

Ahorro (%) - 0,00%

Equipos (kWh) 11.705,24 11.705,24

TOTAL 23.428,16 21.962,34

Tabla 41: Comparacion de los consumos y ahorro de la medida de aislamiento por el interior
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7.4.1.2. Sistema ETICS de aislamiento por el exterior de fachada

o Introduccion

El sistema ETICS (17) (External Thermal Insulation Composite Systems), llamado en espafiol SATE
(Sistemas de Aislamiento Térmico por el Exterior), consiste en un producto aislante adherido o fijado
sobre un muro, que se protege con un revestimiento exterior. Se utiliza para mejorar el
funcionamiento térmico evitando los puentes térmicos, convirtiendo al muro en un acumulador de
calor, mejorando la inercia térmica del edificio. Ademas, protege las fachadas de las condiciones
climatoldgicas.

En el edificio existen dos fachadas que se encuentran al aire libre, por lo que este sistema es
conveniente para aumentar el aislamiento en esos casos. En la fachada delantera existe un limite en
el espesor, debido a que el aislamiento no puede introducirse en la calle. La trasera ocupa el espacio
de la vivienda, por lo que no habra un limite.

o Procedimiento e inversion

En este caso, se ira al apartado de Construction y se creard un nuevo objeto. Ese objeto sustituird
al muro exterior de 30 cm, por lo que su nombre sera Aislado (30). El sistema que se utilizard para
aislar serd el Sistema ETICS BAUSATE-I “BAUPANEL SYSTEM” de aislamiento térmico por el exterior de
fachada existente. Este sistema se crea mediante una capa de aislante de poliestireno expandido, una
capa de hormigdén armado y un acabado en mortero acrilico. Por lo tanto, este nuevo objeto estara
formado por las mismas capas que el muro inicial, afiadiendo las necesarias para simular el SATE:

e EPS Poliestireno Expandido, 4 cm.
e Hormigdn armado, 2 cm.

Por lo que el espesor total serd de 6 cm. Se ha considerado afiadir mas espesor, pero suponia un
aumento de la inversién con una reduccion del consumo minima, por lo que no se ha aplicado.

El coste de esta medida estd definido en la pagina web de Generador de precios de la
construccion en Espafia de CYPE Ingenieros, en el apartado de Rehabilitacion energética, Cerramientos
verticales: adicién de aislamiento térmico, Sistemas ETICS (18). Su precio, por tanto, serd de 56,36 €/m>.

Respecto al area a aislar, se procedera de la misma manera que el caso anterior, ignorando las
areas de bafios, garaje y lavanderia. Por lo tanto, teniendo en cuenta una altura de 2,6 metros en cada
planta, el drea a aislar con SATE es de 57,33 m?2. En consecuencia, la inversion de esta medida asciende
a3.231,50 €.

o Resultados

El ahorro energético de esta medida es de 1.414,68 kWh, lo que se traduce en un ahorro
econdmico de 169,76 €/afo. Esto, con una inversidn de 3.231,50 €, conlleva un periodo de retorno de
19,04 anos. El ahorro total sera de un 6%.
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Consumo inicial Consumo final Ahorro

(kwWh) (kWh) (kWh)
23.428,16 22.013,48 1.414,68

Tabla 42: Consumo y ahorro de la medida de aislamiento por el exterior

Ahorro economico Periodo de
retorno (afos)

o o
% Ahorro (€/aiio) Inversion (€)

6,04% 169,76 3.231,50 19,04

Tabla 43: Ahorro econdmico, inversion y periodo de retorno de la medida de aislamiento por el exterior

Como se puede observar, el desglose de consumos es muy similar al caso anterior, obteniendo

casi un 30% de ahorro en la calefaccién, pero suponiendo un incremento de un 6% de la refrigeracion.
Para ambos casos la razén y el funcionamiento son los mismos, la Unica diferencia son los materiales
y el método que se utiliza para aislar.

Por lo tanto, el resultado es similar pero la inversidon es mas elevada, lo que conlleva que el

- Aislamiento
Inicial .
exterior

Calefaccion (kWh) 5.625,47 3.964,09
Ahorro (kWh) - 1.661,38
Ahorro (%) 29,53%
Refrigeracion (kWh) 4.103,46 4.350,16
Ahorro (kWh) - -246,70
Ahorro (%) - -6,01%
lluminacién (kWh) 1.993,99 1.993,99
Ahorro (kWh) - 0,00
Ahorro (%) - 0,00%
Equipos (kWh) 11.705,24 11.705,24
TOTAL 23.428,16 22.013,48

Tabla 44: Comparacion de los consumos y ahorro de la medida de aislamiento por el exterior

periodo de retorno sea mayor. Aun asi, como la vida util de la casa es de mds de 50 afios, resulta una
medida rentable.
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7.4.2.Cerramientos horizontales: adicion de aislamiento térmico

7.4.2.1. Sistema de aislamiento por el exterior de cubierta plana no transitable

o Introduccion

La cubierta del edificio es plana, no transitable y se encuentra a la intemperie, por lo que
aumentar el aislamiento en esta superficie puede resultar muy ventajoso. Al ser aislamiento por el
exterior, no se reducira el drea util de la vivienda.

o Procedimiento e inversion

Como en este caso sblo existe una Unica cubierta, simplemente se afiadiran las capas necesarias
para simular el funcionamiento del sistema. Se trata del Sistema “KNAUF INSULATION” de aislamiento
térmico por el exterior en cubierta plana no transitable. Esta compuesto por un panel de lana mineral
y una lamina de betun. Por lo tanto, las capas que se han de afadir son:

e Betun fieltro o ldmina, 0,35 cm.
e Lana mineral KNAUF, 4 cm.

Por lo que el espesor exterior afiadido serd de 4,35 cm. Se ha considerado afiadir mas espesor,
pero suponia un aumento de la inversién con una reduccién del consumo minima, por lo que no se ha
aplicado.

El coste de la medida viene determinado en la pagina web de Generador de precios de la
construccion en Espafia de CYPE Ingenieros, en el apartado de Rehabilitacion energética, Cerramientos
horizontales: adicién de aislamiento térmico, Aislamiento exterior de cubierta %, Su precio sera de
31,74 €/m?. La planta del edificio es de 11 x 7,7 metros, por lo que el drea de la cubierta es de 84,7 m2,
Por tanto, la inversién de esta medida es de 2.689,40 €.

o Resultados

Esta medida tiene un ahorro energético de 1.420,64 kWh, lo que conlleva un ahorro econémico
de 170,48 €/afio. Como la inversidn es de 2.689,40 €, el periodo de retorno sera de 15,78 afios. El
porcentaje de ahorro sobre el total es de un 6%.

Consumo inicial Consumo final Ahorro

(kWh) (kwh) (kwh)
23.428,16 22.007,52 1.420,64

Tabla 45: Consumo y ahorro de la medida de aislamiento por la cubierta

Ahorro econémico Periodo de
retorno (afios)

o .
% Ahorro (€/aiio) Inversion (€)

6,06% 170,48 2.689,40 15,78

Tabla 46: Ahorro econdmico, inversion y periodo de retorno de la medida de aislamiento por la cubierta
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Al desplegar los consumos por tipos, se vuelve a observar el mismo resultado. La calefaccion se
reduce casi en un 30%, mientras que la refrigeracion aumenta en casi un 6%. En este caso, el periodo
de retorno es mds reducido ya que la inversidon es menos elevada. Por lo tanto, esta medida también

o Aislamiento
Inicial I
cubierta

resulta rentable.

Calefaccion (kWh) 5.625,47 3.959,11
Ahorro (kWh) - 1.666,36
Ahorro (%) 29,62%
Refrigeracion (kWh) 4.103,46 4.349,18
Ahorro (kWh) - -245,72
Ahorro (%) - -5,99%
lluminacién (kWh) 1.993,99 1.993,99
Ahorro (kWh) - 0,00
Ahorro (%) - 0,00%
Equipos (kWh) 11.705,24 11.705,24
TOTAL 23.428,16 22.007,52

Tabla 47: Comparacion de consumos y ahorro de la medida de aislamiento por la cubierta

7.5. Mejoras aplicables de manera conjunta

7.5.1.Aislamiento

Si se aplican todos los aislamientos al mismo tiempo, se obtendra un ahorro de 1.465,29 kWh,
lo que supone un ahorro econémico de 175,83 €/afio. Sin embargo, la inversion asciende a 8.849,23€,
por lo que la inversidn tardara 50,33 afios en recuperarse. Supone un ahorro del 6%.

Consumo final
(kWh) (kWh)

23.428,16

Consumo inicial

Ahorro (kWh)

21.962,87 1.465,29

Tabla 48: Consumo y ahorro de la medida de todo el aislamiento

Periodo de
retorno (afios)

Ahorro econémico
(€/afio)
6,25% 175,83 8.849,23 50,33

% Ahorro

Inversion (€)

Tabla 49: Ahorro econdmico, inversion y periodo de retorno de la medida de todo el aislamiento
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inicial Aislamiento
total
Calefaccion (kWh) 5.625,47 3.928,99
Ahorro (kWh) - 1.696,48
Ahorro (%) 30,16%
Refrigeracion (kWh) 4.103,46 4.334,65
Ahorro (kWh) - -231,19
Ahorro (%) - -5,63%
lHluminacién (kWh) 1.993,99 1.993,99
Ahorro (kWh) - 0,00
Ahorro (%) - 0,00%
Equipos (kWh) 11.705,24 11.705,24
TOTAL 23.428,16 21.962,87

Tabla 50: Comparacion de los consumos y ahorro de la medida de todo el aislamiento

La repercusion de aplicar todos los aislamientos a la vez en el edificio es practicamente la misma
que si se realiza de manera individual, pero con la inversidn de los tres juntos. Por lo tanto, como la
inversion es de 8.849,23 €, el periodo de retorno asciende a 50 afios, lo que no resulta rentable.

7.5.2.Todas las medidas

Si se aplican todas las medidas a la vez, el ahorro energético sera de 4.819,36 kWh. Esto supone
un ahorro econémico de 578,32 €/afio, por lo que, aunque la inversion es de 14.494,74 €, toda la
inversion se recupera en 25 afios. El ahorro total es de casi el 21%.

Consumo inicial Consumo final

Ahorro (kWh)

(kwh) (kwh)
23.428,16 18.608,80 4.819,36

Tabla 51: Consumo y ahorro de aplicar todas las medidas

Ahorro economico Periodo de
retorno (afos)

o o
% Ahorro (€/aiio) Inversion (€)

20,57% 578,32 14.494,74 25,06

Tabla 52: Ahorro econdmico, inversion y periodo de retorno de todas las medidas
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Inicial Todas

Calefaccion (kWh) 5.625,47 2.800,58
Ahorro (kWh) - 2.824,89
Ahorro (%) 50,22%
Refrigeracion (kWh) 4.103,46 3.275,16
Ahorro (kWh) - 828,30
Ahorro (%) - 20,19%
lluminacién (kWh) 1.993,99 827,82
Ahorro (kWh) - 1.166,17
Ahorro (%) - 58,48%
Equipos (kWh) 11.705,24 11.705,24
TOTAL 23.428,16 18.608,80

Tabla 53: Comparacion de los consumos y ahorro de todas las medidas

Al desplegar los consumos, se puede observar que esta medida tiene los siguientes beneficios:

e El consumo de calefacciéon se reduce en un 50%
e El consumo de refrigeracion se reduce en un 20%.
e El consumo de iluminacion se reduce casi en un 60%.

Por lo tanto, conseguir reducir tanto el consumo energético y recuperarlo en 25 afios, resulta muy
rentable para el edificio.

7.5.3.Todas las medidas menos el toldo

Como inicialmente el toldo supone una de las medidas que se descartarian, se va a ver cual es
la repercusion de llevar a cabo todas las medidas, pero sin tener en cuenta el toldo.

Para este caso se obtiene un ahorro energético de 4.473,14 kWh, que se traduce en un ahorro
econdmico de 563,77 €/afio. El periodo de retorno serd de 23 afios, ya que la inversion es de 12.381,17
€. Supone un ahorro del 19%.

Consumo inicial | Consumo final Ahorro (kWh)

(kWh) (kWh)
28.428,16 18.955,02 4.473,14

Tabla 54: Consumo y ahorro de todas las medidas menos el toldo

45



Optimizacidén energética de una vivienda unifamiliar de dos plantas situada en Badalona

Ahorro economico Periodo de

Inversion (€)

0,
% Ahorro (€/afio) retorno (afos)

19,09% 536,77 12.381,17 23,06

Tabla 55: Ahorro econdmico, inversion y periodo de retorno de todas las medidas menos el toldo

Inicial Todas sin toldo

Calefaccion (kWh) 5.625,47 2.800,31
Ahorro (kWh) - 2.825,16
Ahorro (%) 50,22%
Refrigeracion (kWh) 4.103,46 3.621,65
Ahorro (kWh) - 481,81
Ahorro (%) - 11,74%
lluminacion (kWh) 1.993,99 827,82
Ahorro (kWh) - 1.166,17
Ahorro (%) - 58,48%
Equipos (kWh) 11.705,24 11.705,24
TOTAL 23.428,16 18.955,02

Tabla 56: Comparacidn de consumos y ahorro de todas las medidas menos el toldo

Los resultados de eliminar el toldo son muy similares, excepto en el ahorro del consumo de
refrigeracion, que para el caso sin toldo se reduce en casi un 12%, mientras que anteriormente se
encontraba alrededor del 20%. Sin embargo, al tener menos inversién el periodo de retorno es dos

afios menor. También resulta una medida rentable.

7.6. Resultados medidas de mejora

En cuanto al confort de los ocupantes, los resultados obtenidos con las mejoras son los siguientes:

Insatisfechos (%)

Inicial sin climatizacion 50,69
Sistema ideal 32,02
Sistema ideal con mejoras 27,49

Tabla 57: Comparacion de las condiciones de confort para el estado inicial, el sistema ideal y el sistema ideal
con mejoras

Como se puede ver en la tabla, el porcentaje medio de ocupantes insatisfechos a lo largo del

afo era de la mitad del total. Al aplicar el sistema ideal, el porcentaje de insatisfechos bajé al 32%.
Cuando se aplicaron las mejoras, el porcentaje de satisfechos mejord aproximadamente en un 4,5%.
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En cuanto a la temperatura, las mejoras han ayudado a que durante los meses de invierno se
sitien mas préximas a los 202C y, en verano, rondando los 25°C.

Temperatura inicial Temperatura Temperatura sistema

sin clima (2C) sistema ideal (°C) ideal con mejoras (2C)
Enero 14,56 18,67 19,77
Febrero 15,54 18,94 20,02
Marzo 17,54 19,52 20,87
Abril 19,99 20,60 22,34
Mayo 22,79 22,79 24,16
Junio 26,93 25,00 25,08
Julio 29,71 26,34 24,64
Agosto 29,31 26,19 24,62
Septiembre 27,25 25,11 23,86
Octubre 22,64 22,46 23,53
Noviembre 18,59 19,82 22,67
Diciembre 15,29 18,84 23,76

Tabla 58: Comparacion de las temperaturas para el caso inicial, el sistema ideal y el sistema ideal con mejoras

A continuacion, se observa una tabla comparativa en la que se refleja la repercusion de cada una
de las medidas. Se considera que las medidas mas rentables son las siguientes:

e LED: con una inversion reducida y periodo de retorno corto, se obtiene un ahorro en el
consumo de iluminaciéon de casi un 60%.

e Ventana: gracias a una inversion media, el consumo total de climatizacidn se reduce en un
40%, por lo que el periodo de retorno es de casi 14 afios.

e Aislamiento cubierta: con una inversion media, se reduce el consumo de calefaccidon en casi
un 30%, aunque aumenta el consumo de refrigeracidn en un 6%. Esto supone un periodo de
retorno de casi 16 afios.

e Aislamiento interior: con una inversion mds elevada que el aislamiento de cubierta, obtiene
unos resultados practicamente iguales, por lo que el periodo de retorno es de casi 17 afios.

e Aislamiento exterior: con la inversion mas cara de todo el aislamiento, sus resultados son muy
similares a los casos anteriores. Sin embargo, en este caso el periodo de retorno es de 19 afos.

e Todas las medidas: con una inversién elevada, se consiguen ahorros del 50% en calefaccion,
20% en refrigeracidn y casi 60% en iluminacién, por lo que, después de 25 afios, se recuperaria
la inversidn. Por lo tanto, resulta una medida rentable.

e Todas las medidas sin el toldo: muy similar a la anterior, pero con un ahorro en refrigeracién
el 12%, y una inversion un poco mas barata. Esto conlleva un periodo de retorno de 23 afios,
lo que resulta rentable.
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Algunas medidas no resultan rentables:

e Toldo: con casi un 17% de reduccion del consumo de refrigeracidn, su inversidn es bastante
elevada para lo que aporta, por lo que su periodo de retorno es de casi 26 anos.

o Aislamiento total: la repercusidon en términos energéticos es la misma que cualquiera de los
aislamientos individuales. Por lo tanto, teniendo en cuenta la elevada inversidn de esta
medida, no resulta rentable. Dicha inversion se recuperaria en 50 afios.

Por ultimo, se ha de decidir si se llevan a cabo todas las medidas, o si se eliminara el toldo. Si la
preferencia fuera recuperar la inversidon cuanto antes, se elegiria la opcidn sin el toldo. Si la preferencia
fuera reducir al maximo el consumo energético, se elegiria la opcidn con toldo. Sin embargo, dado que
solo son dos afios de diferencia y que el toldo supone un ahorro extra aproximado del 8% de la
refrigeracion, la opcidn que se elige es la de aplicar todas las medidas.
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o . . . . . . Todas sin
Ventana Toldo Aisl interior Aisl exterior Aisl cubierta Aisl total toldo
—
Ca (ifm"" 6.100,00 4.044,60 5.625,91 3.936,07 3.964,09 3.959,11 3.928,99 2.800,58 2.800,31
Ahorro (kWh) = -474,53 1.580,87 -0,44 1.689,40 1.661,38 1.666,36 1.696,48 2.824 89 2.825,16
Ahorro (%) -8,44% 28,10% -0,01% 30,03% 29,53% 29,62% 30,16% 50,22% 50,22%
Ref’('f;/’:)c'o" 3.867,50 3.598,13 3.421,01 4.327,04 4.350,16 4.349,18 4.334.65 3.275,16 3.621,65
Ahorro (kWh) 235,96 505,33 682,45 -223,58 -246,70 -24572 -231,19 828,30 481,81
Ahorro (%) 5,75% 12,31% 16,63% -5,45% -6,01% -5,99% -5,63% 20,19% 11,74%
”"'(’7(';;;'0" 827,82 1.993,99 1.993,99 1.993,99 1.993,99 1.993,99 1.993,99 827,82 827,82
Ahorro (kWh) = 1.166,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.166,17 1.166,17
Ahorro (%) 58,48% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 58,48% 58,48%
Equipos
wh) 11.705,24 11.705,24 11.705,24 11.705,24 11.705,24 11.705,24 11.705,24 11.705,24 11.705,24
TOTAL 22.500,56 21.341,96 22.746,15 21.962,34 22.013,48 22.007,52 21.962,87 18.608,80 18.955,02
Inversion (€) 68,66 3.463,28 2.113,57 2.928,33 3.231,50 2.689,40 8.849,23 14.494,74 12.381,17
Periodo de
retorno 0,62 13,83 25,83 16,65 19,04 15,78 50,33 25,06 23,07
(afios)

Tabla 59: Comparacion de todas las medidas
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8. SISTEMA TECNICO. CLIMATIZACION

8.1. Introduccion

Ya se han aplicado todas las medidas al edificio y se ha reducido en gran parte su consumo
energético. Sin embargo, los ocupantes del edificio, inicialmente, se encontraban en unas condiciones
de confort bastante pésimas, como se muestra en la tabla 21 vista anteriormente.

Sin embargo, este sistema ideal se ha utilizado para cuantificar las mejoras, pero no se puede
aplicar en la realidad. Por lo tanto, ahora se eliminara el sistema ideal y se colocara un nuevo sistema
de climatizacion, el fancoil.

Un fancoil % (traducido al espafiol como ventiloconvector) posee un ventilador (fan) y una
bateria de intercambio térmico (coil) por la cual circula agua fria o caliente. Se puede utilizar tanto para
dar frio como calor de forma simultanea, ya que el ventilador toma aire de la zona y lo dirige hacia la
bateria de intercambio térmico donde circula agua fria o caliente.

Existen diferentes tipos: pared, suelo, techo, casette y conductos. Ademads, se puede instalar con
dos o cuatro tubos. La de dos tubos tiene una tuberia de ida y otra de vuelta, por lo que por ambas
pasa el agua fria y caliente. Esta instalacidén conviene utilizarla en viviendas particulares. La instalacion
de 4 tubos tiene ida y vuelta para el agua fria, e ida y vuelta para el agua caliente. Por lo tanto, permite
gue unos aparatos trabajen en frio y otros en caliente. Se decide a usar un fancoil vertical de suelo con
dos tubos.

8.2. Procedimiento e inversion

Para simular el funcionamiento del fancoil en EnergyPlus, habrd que ir una vez mas al IDF Editor.
En éste, se eliminaran los objetos del sistema ideal y se creardn objetos de 5 tipos diferentes. Se
necesitara una caldera, una enfriadora, un circuito de agua fria, otro de agua caliente y los fancoils.
Estos objetos se encuentran dentro del grupo HVAC Templates.

o HVACTemplate:Plant:Chiller: en este objeto se creard la enfriadora, que serd de tipo eléctrico
y se dejara que su capacidad se autocalcule.

Figld Units | Objl
Mame Enfriadara
Chiller Type Electrich ecipracatir
Capacity e autozize
Marninal COF W | 275
Condenser Type AirCoaled
Pricrity

Sizing Factor 1
Minimum Part Load R atio

M aximum Part Load Ratio 1
Optimum Part Load R atio 1
Finirum Unloading Ratio 0.25
Leaving Chilled \W ater Lower Temperature Limit [ 5

llustracion 25: Objeto "HVACTemplate:Plant:Chiller"

e HVACTemplate:Plant:Boiler: aqui se crea la caldera, que también serd eléctrica y se calculara
su capacidad automaticamente.
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Field Units | Obj1

M ame Caldera

Buoiler Type Hotw/ aterB oiler
Capacity f autozize
Efficiency 0.8

Fuel Type Electricity
Priority

Sizing Factor 1

Minimum Part Load R atio

M awimum Part Load R atio

1.1

Optimum Part Load Ratio

1

“whater Qutlet Upper Temperature Limit| C 100

Template Plant Loop Type

Hatiw ater

llustracion 26: Objeto "HVACTemplate: Plant:Boiler"

o HVACTemplate:Plant:Chilled WaterLoop: aqui se define el circuito de agua fria (CAF)

e HVACTemplate:Plant:HotWaterLoop: aqui se define el circuito de agua caliente (CAC)

Fietd

Hatre

Purnp Schedule Name

Purmp Cantrol Type

Hat \Water Plart Operation Scheme Type

Urits | Objl
CAC

Iritet mitlesit
Defauk

Hot W ater Plant E quipment Opesation Schemes Name

Hot 'wWater Setpoint Schedule Name

Hot W ater Design Setpaint

Hat 'water Purnp Configuration

Hot W ater Pump Rated Head

Haol ‘Water S elpoink Resel Type

Hot W ater Setpont at Owtdoor Dry-Bulb Low
Haot Water Reset Dutdoor Diy-Bulb Low

Haot 'w ater Setpoint 2t Outdoor Diry-Budb High
Hot W ater Reset Dutdoar Diy-Bulb High

Hot Water Pump Type

Supply Side Bypass Pipe

Demand Side Bypass Fipe

Fhad Type

Loop Design Delta Tempersture

M aminnurn Outdoor Dry Budb Temperature
Load Distribution S cheme

C a2
ConatantFlow

olo|o o
&
~

Yes
e
deltaC | 11

Field

Hame

Purnp Sehedule Namre

Pump Control Type

Chillar Plant Dperation Schems Type
Chiller Plant Equipment Opesstion Schemes Name
Chillad \Waber Setpoint Schadule Mame

Chilled w'ater Desagn Setpoint

Chilled \Water Fump Configuration

Primaiy Chiled W ater Pump Rated Head
Secondary Chilled Waber Pump Flated Head
Conderser Plant Dperation Scheme Typs
Condenser Equipment Dperastion Schemes Mame
Condermar Water Temperabune Conbiod Typs
Condense: W aler Setpoint Schedule Mame:
Condenser \&/ater Design Setpoink

Corderser \/ster Pump R sted Head

Chillad 'w/aber Setpont Aeset Type

Chilled vaber Setpoint 2t Dutdoor Dip-Bulb Low
Chibed 'waber Reset Outdoor Din-Bub Low
Chilled \¥'aher Setpoint at Outdoor Dr-Bulb High
Chilled 'water Rieset Outdoor Dry-Bulb High
Chillad "'aber Primany Pump Type

SequentialLoad Chilled \Water Secendary Pump Type

Condendgar \Water Pump Type

Chilled 'Water Supply Side Bypass Pips
Chilbad 'waber Diemand Side Bypass Pipe
Cordermar Waler Supply Side Bupass Fipe
Condenser wWater Demand Side Bypass Ppe
Fhid Type

Loop Design Delta Temperatune

Minium Outdoor Dy Bulb Temperatue
Challed "w'aber Load Distibution S cheme
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llustracion 27: Objetos "HVACTemplate:Plant:ChilledWaterLoop” y "HVACTemplate:Plant:HotWaterLoop"

o HVACTemplate:Plant:FanCoil: finalmente se definen los fancoils. Estos se van a situar en el
saldn, la cocina y las habitaciones. Los halls se van a dejar sin climatizacion, debido a que son
zonas de paso bastante reducidas.

Ahora ya se puede realizar la nueva simulacién. Se ha de observar cuantos vatios estan siendo
necesarios para cada zona, por lo que se acudira al archivo HTML. En este archivo se pueden observar

las cargas de disefio para cada una de las zonas, como se muestra a continuacion:
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Refrigeracion (kW) Calefaccion (kW)

Salon-comedor 0,606 0,308
Habitacion 1 0,265 0,805
Cocina 1,942 0,000
Habitacion 5 0,719 0,071
Habitacion 2 0,373 0,134
Habitacion 4 0,251 0,187
Habitacion 3 0,255 0,032

Tabla 60: Cargas de disefio para cada una de las zonas

Se buscara el fancoil en la pagina web de Generador de precios de la construccion en Espafia de
CYPE Ingenieros, en el apartado de Instalaciones, Calefaccion, climatizacion y A.C.S., Unidades no
auténomas para climatizacion (21)sin embargo, al buscar un fancoil de suelo vertical con dos tubos,
se observa que el aparato de menor potencia es de 0,9 kW. Este aparato, a velocidad minima, aporta
una potencia frigorifica de 0,63 kW y calorifica de 0,72 kW. A velocidad maxima, su potencia frigorifica
es de 0,87 kW y calorifica de 1,06 kW. Por lo tanto, se puede utilizar en todas las zonas menos en la
cocina.

Para esta zona, se usara un fancoil de mayor potencia, siendo ésta de 2kW. A velocidad maxima,
su potencia frigorifica es de 2 kW, y la calorifica de 2,36 kW.

En consecuencia, se seleccionaran:

e 6 Fancoils modelo RFR, con potencia de 0,9 kW y precio unitario de 487,84 €.
e 1 Fancoil modelo RFT, con potencia de 2 kW y precio unitario de 607,63 €.

Por lo tanto, la inversion total del sistema de climatizacidn sera de 3.534,67 €.

8.3. Resultados

Como se puede observar a continuacién, el consumo real total del edificio con las mejoras y el
sistema de climatizacidon es menor que el caso ideal. Hay que tener en cuenta que el caso ideal es
gratis, por lo que se ha climatizado también los dos halls.

Sin embargo, la climatizacién real si requiere un precio, y dado que cada fancoil supone
aproximadamente 500€ para una zona con un area muy reducida, se ha decidido no acondicionar esas
zonas. Por lo tanto, al condicionar menos zonas, el consumo de climatizacion es menor. Ademas, como
en este caso el sistema hace uso de ventiladores y bombas, también hay un consumo derivado de estos
aparatos. Sin embargo, este consumo es menor del 3% del total.

Se observa que el mayor consumo energético es debido a los equipos, siendo éste de casi el 70%
del total. En segundo lugar, se encuentran la calefaccidn y refrigeracidn, que suponen practicamente
la misma proporcion, siendo juntos un 24% del consumo global.
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Proporcion respecto

Consumo anual energia (kWh)

total (%)
Calefaccion 2.165,50 12,57%
Refrigeracion 2.087,81 12,12%
lluminacién 827,82 4,80%
Equipos 11.705,24 67,94%
Ventiladores 291,30 1,69%
Bomba 151,21 0,88%
TOTAL 17.228,88

Tabla 61: Consumo de energia con el sistema de climatizacion

En cuanto a los consumos por zonas, se observa que la Habitacidn 1 es la principal consumidora
de calefaccidn, con un consumo de casi 80% respecto del total. Esto se debe a que dicha habitacion se
encuentra mirando a la calle, por lo que recibe sombra practicamente todas las horas del dia. La
Habitacion 4 se encuentra justo encima de ésta, y se trata de la segunda en consumo de calefaccidn,
aunque en este caso se trata solo del 10%. Esta zona, al estar mas elevada y tener la parte superior al
aire libre, recibe menos sombras y se calienta mas de manera natural.

Sobre la refrigeracidn, la Cocina resulta el 47% del consumo de refrigeracién, ya que los equipos
provocan que la temperatura en su interior aumente. El resto del consumo se reparte entre las
habitaciones, pero unas de las que mas se calientan son la Habitacion 5 y el Salén-comedor. Esto se
debe a que son habitaciones situadas en la parte trasera, donde incide el sol de manera directa.

Demanda Demanda

calefaccion @ R:osz 7cto refrigeracion @ R:os;?cto
(kwh) (kWh)

Salon-comedor 67,98 4,43% 560,39 14,18%
Habitacion 1 1.212,15 78,92% 34,05 0,86%
Cocina 13,45 0,88% 1.848,77 46,80%
Habitacion 5 8,30 0,54% 754,81 19,11%
Habitacion 2 59,63 3,88% 373,42 9,45%
Habitacion 4 154,95 10,09% 222,91 5,64%
Habitacion 3 19,44 1,27% 156,36 3,96%

1.535,90 3.950,71

Tabla 62: Demanda de calefaccion y refrigeracion, dividida por zonas con el sistema de climatizacion
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Una vez mas, la demanda de energia no coincide con el consumo, ya que no representan lo mismo.

Si se evaltan las emisiones de CO,, se observa que el valor ha aumentado. Esto se debe a que
anteriormente no existia ningln sistema de climatizacidn, pero ahora si lo hay. Por lo tanto, esto
supone un aumento del consumo eléctrico y en consecuencia produce mas emisiones.

Emisiones CO2

Valor anual (kg) 6.150,71

Tabla 63: Emisiones de CO:z con las mejoras y el sistema de climatizacion

Sin embargo, si se evalta lo mismo que en el caso inicial, iluminacién y equipos, su valor es mds
representativo:

Emisiones CO2

lluminacion y equipos (kg) 4.474,30

Tabla 64: Emisiones de CO2 debidas a la iluminacidn y equipos en el caso de todas las medidas y climatizacion

Su valor inicial era de 4.890,62 kg, por lo que supone un ahorro de 416,32 kg de CO,. Este ahorro
es el que supone la medida de mejora de sustitucién mediante LEDs.

Este sistema de climatizacidén se usa para que los ocupantes de la vivienda se encuentren en
mejores condiciones. Por lo tanto, se ha de evaluar las condiciones de confort en las que se encuentran

después de aplicarlo.
Insatisfechos (%)

Inicial sin climatizacion 50,69
Sistema ideal con mejoras 27,49
Mejoras con fancoil 28,73

Tabla 65: Comparacion del porcentaje de insatisfechos para el estado inicial, el sistema ideal con mejoras y las
mejoras con el sistema de climatizacion

En esta tabla se puede comprobar que los ocupantes han mejorado su confort en un 22%. Esto
se ha producido gracias a las medidas aplicadas en el edificio y a la adicidn del sistema de climatizacion.
El sistema ideal consigue unos valores muy similares de porcentaje de insatisfechos, pero se necesita
aplicar un sistema real.

Si se observan las nuevas temperaturas, se puede apreciar que con el sistema de climatizacién
se han obtenido unos resultados proximos al sistema ideal. La mayor diferencia reside en que en los
meses de invierno la temperatura es aproximadamente un grado menor, pero en los meses de verano
la temperatura es practicamente igual.
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Con respecto al estado inicial, se puede decir que la mejora ha sido notable, ya que hay un
aumento de casi 42C en todos los meses frios y una reduccion de entre 1,82C y 32C en los meses

calientes.
Temperatura inicial . Tempe-ratura Temperatura fancoil
sin clima (2C) s:sten?a idealicon con mejoras (°C)
mejoras (2C)
Enero 14,56 19,77 19,07
Febrero 15,54 20,02 19,38
Marzo 17,54 20,87 20,35
Abril 19,99 22,34 21,96
Mayo 22,79 24,16 23,98
Junio 26,93 25,08 25,14
Julio 29,71 24,64 26,18
Agosto 29,31 24,62 26,12
Septiembre 27,25 23,86 25,35
Octubre 22,64 23,53 24,02
Noviembre 18,59 22,67 21,37
Diciembre 15,29 23,76 19,31

Tabla 66: Comparacion de las temperaturas para el sistema inicial, el sistema ideal con mejoras y el fancoil con
mejoras

Por tanto, se puede concluir que la realizacién de medidas de mejora energética junto con la
aplicacion de un sistema de climatizacion ha mejorado tanto los consumos energéticos como el confort
en el edificio. Todo esto supone una inversion total de 23.738,24 €. Con todas las mejoras se obtiene
un ahorro anual de 578,32 €, por lo que se recuperaria toda la inversidon en 41 afios. El periodo de
retorno ha aumentado respecto al caso de todas las medidas, debido a que la inversién aumenta al
afiadir el coste del sistema de climatizacidn. Este sistema proporciona principalmente una mejora del
confort, pero no supone un ahorro econémico, de ahi que se tarde tanto tiempo en recuperar toda la
inversion.
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10. ANEXOS

10.1. nanoCAD
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llustracion 28: Primera planta en nanoCAD
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llustracion 29: Sequnda planta en nanoCAD
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10.2. Genera3D

llustracién 31: Fachada delantera en Genera3D llustracidn 30: Fachada trasera en Genera3D
10.3. SICRO
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2.3 1.3 70 -0.5 3.2 ‘E,E 0.7816 1.2832 467

llustracion 32: Diagrama psicométrico del programa SICRO
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10.4. Bombillas LED

{EN DESCUENTO!
Bombilla LED G9 3W

g/ 1,95 €

Ver mds

Tria 30010m 3607 @

llustracion 33: Bombilla LED de 3W
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2200240V AC
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Bombilla LED E27 A60 5W

0,99 €
“’? Ver mds

sw 85265V AC  509Im 180° ALPC @

llustracion 34: Bombilla LED de 5W

Bombilla LED E27 A60 7W

1,29 €
“’b\ Ver mds

W 85-2685V AC &03 Im 1300 Ty @

llustracion 35: Bombilla LED de 7W 603 Im
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Bombilla LED G24 Frost 7W

6,95 €

En Stock!
Ver mas

g ? P ™
g 4 &l @
W 85/265V AC 700 Im 1200 CE & RoHS

Potencia Alimentacion Luminasidad Angulo Certificados

llustracion 36: Bombilla LED de 7W 700 Im

JPRECIO REBAJADO!

Bombilla LED E27 A60 10W
Oferta!

1,49 €

En Stock!

§ Ver mds I
b
AHEHEE o

-
10W 85-2685V AC 499 Im 1307 TUV
Potencia Alimentacion Luminosidad Angulo Certificados

llustracion 37: Bombilla LED de 10W

JPRECIO REBAJADO!

Bombilla LED E27 A60 12W
Oferta!

1,89 €

} En Stock!
A p Ver mds

0! ® - @
- - = - St
oI SIS SR
12W 85-265V AC 11291m 180° TUW

Potencia Alimentadian Luminosidad Angulo Certificados

llustracion 38: Bombilla LED de 12W
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Bombilla LED E27 G95 15W

3,95 €

\&' Ver mds

[

llustracion 39: Bombilla LED de 15W
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10.5. Vidrio doble acristalamiento bajo emisivo

LVC030 m* Daoble acristalamiento "SAINT GOBAIN". 90 42£

Doble acristalamiento 5GG CLIMALIT PLUS PLANITHERM 45 F2 4116 argon 90%/4 "SAINT GOBAIN", fijado sobre carpinteria
con calzes y sellado continuo.

Precio
Cadigo  Unidad Descripcidn Rendimiento  unitario  Importe
1 Materiales
mi21dsgl20ja m* Doble acristalamiente SGG CLIMALIT PLUS "SAINT GOBAINT, conjunto 1,006 71,22 71,65
fermado por vidrio exterior PLANITHERM 45 de 4 mm, con capa de
control solar y baja emisividad térmica incorporada en |a cara interior,
camara de gas deshidratada con perfil separador de aluminio y doble
sellado perimetral, de 16 mm, rellena de gas argon vy vidrio interior
PLAMICLEAR de 4 mm de espesor; 24 mm de espesor tofal.
mi21sikd10 Ud  Cartucho de 310 ml de silicona sinféfica incolora Elastosil WS-305-M 0,580 247 1,43
"SIKA" (rendimiento aproximado de 12 m por cartucho).
miz21vvad21 Ud  Material awxiliar para la colocacion de vidrios. 1,000 1,26 1,26
Subtotal materiales: 74,34
2 Mano de obra
mol55 h  Oficial 17 crigtalero. 0,380 1584 7,39
mol110 h  Ayudante cristalero. 0,380 17,75 6,92
Subtotal mano de obra: 14,31
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 86,65 177
Coste de mantenimiento decenal: 18,99€ en log primeros 10 afos. |Costes directos {1+2+3): 90 .42
llustracion 40: Vidrio con doble acristalamiento bajo emisivo
10.6. Toldos acrilicos
L5T010 Ud Toldo de lona acrilica. 493 92

|Tcldu estor, de 3500 mm de linea y 3400 mm de salida, de lona acrilica, con accionamiento manual con manivela.

Precioc
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento  unitaric  Importe
1 Materiales
mi44tald10z  Ud Toldo estor, de 3500 mm de linea y 3400 mm de =alida. de lona acrilica, 1,000 424 15 424 15
con herrajes y accesorios de fijacion.
middiol10da Ud Manivela para accionamiento manual de toldos. 1,000 20,00 20,00
Subtotal materiales: 444 15
2 Mano de obra
mod11 h  Oficial 1% mentador. 1,160 18,13 2103
moda) h Ayudante montador. 1,160 16,43 19,06
Subtotal mano de obra: 40,09
3 Costes directos complementarios
%  Costes direclos complementarios 2,000 454 24 9,68
|Gnsle de mantenimiento decenal: 419.53€ en los primeros 10 afos. |Costes directos (1+2+3); 4493 92

llustracion 41: Toldos terraza
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L5TOM0 Ud Toldo de lona acrilica. 381,81

Toldo estor, de 2500 mm de linea y 1900 mm de salida, de lona acrilica, con accionamiento manual con manivela. |

Precio
Codigo  Unidad Descripcion Rendimiento  unitarioc  Importe
1 Materiales
mi44told10f  Ud  Toldo estor. de 2500 mm de linea y 1300 mm de salida, de lona acrilica, 1,000 31423 31423
con herrajes y accesorios de fijacion.
middtol100a Ud Manivela para accionamiento manual de toldos. 1,000 20,00 20,00
Subtotal materiales: 334,23
2 Mano de obra
mad11 h Oficial 1* montador. 1,160 1813 21,03
moDE0 h  Ayudante montador. 1,160 16,43 19,06
Subtotal mano de obra: 40,09
3 Costes directos complementarios
%  Costes direclos complementarios 2,000 7432 748
Coste de mantenimiento decenal: 324 54€ en los primeros 10 anos. |Costes directos (1+2+3): 381,81
llustracion 44: Toldo ventana grande
LST010 Ud Toldo de lona acrilica. 330,38

|Taldu estor, de 2000 mm de linea y 1900 mm de salida, de lona acrilica, con accionamiento manual con manivela. |

Precio
Codigo  Unidad Descripcion Rendimiento  unitaric  Importe
1 Materiales
mi44tald10a Ud Toldo estor, de 2000 mm de linea y 1900 mm de salida, de lona acrilica, 1,000 253 42 283 42
con herrajes y accesorios de fijacion.
middtol10da Ud Manivela para accionamiento manual de toldos. 1,000 20,00 20,00
Subtotal materiales: 303,42
2 Mano de cbra
maoid11 h Oficial 1* mentadaor. 1,160 18,13 2103
modE0 h  Ayudante montador. 1,160 16,43 19,06
Subtotal mano de obra: 40,09
3 Costes directos complementarios
%  Costes direclos complementarios 2,000 343 51 6,87
|Cnsle de mantenimiento decenal: 297 &2€ en los primaros 10 afos. |Costes directos (1+2+3): 350,38
llustracion 43: Toldo ventana pequefa
LST0M0 Ud Tolde de lona acrilica, 3893 54€

|Toldu estor, de 2600 mm de linea y 2400 mm de salida, de lona acrilica, con accionamiento manual con manivela. |

Precio

Codigo  Unidad Descripcion Rendimiento  unitario  Importe
1 Materiales
mi44tald10g  Ud  Toldo estor. de 2500 mm de linea y 2400 mm de salida, de lona acrilica. 1,000 32573 32373
con herrajes y accesorios de fijacion.
middiol10da Ud Manivela para accionamiento manual de foldos. 1,000 20,00 20,00
Subtotal materiales: 345,73
2 Mano de obra
mod11 h Oficial 1* moentador. 1,160 18,13 21,03
mads0 h  Ayudante montador. 1,160 16,43 19,06
Subtotal mano de obra: 40,09
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 355,82 772
|Gnsle de mantenimiento decenal: 334.51€ en los primeros 10 afios. |Ccstes directos (1+2+3): 393 54

llustracion 42: Toldo balcon
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10.7. Aislamiento por el interior

ZFT031 m* Sistema "URSA IBERICA AISLANTES" de aislamiento termoaciistico y trasdosado autoportante interior. 34 57€

Rehabilitacion energética de fachadas y particiones mediante &l sistema "URSA IBERICA AISLAMTES” de aislamiento termoacustico
v trasdosado autoportante, colocado en parliciones interiores y por el interior de cerramienios vericales, formado por el frasdosado,
con placa de yeso laminado A / UNE-EN 520 - 1200 / longitud / 18 / con los bordes longitudinales afinados. atomillada
directamente a una estructura autoportante arnostrada; aislamiento con panel de lana mineral, T18R Urza Terra "URSA IBERICA
AISLANTES", no revestido, suministrado en rollog de 16,2 m de longitud, de 30 mm de espesor, colocado en el espacio entre
el paramento y las maestras: v dos manos de pintura plastica, color blanco, acabade mate, textura lisa, (rendimiento: 0,1 1im?
cada mano); previa aplicacion de una mano de imprimacion a base de copolimeros acrilicos en suspension acuosa. El precio
incluye la resolucion de encuentros y puntos singulares v las ayudas de albanileria para instalaciones.

Precio
Codige  Unidad Descripcion Rendimiento  unitario Importe
1 Materiales
miti12psg0i41a m  Banda autoadhesiva desclidarizante de espuma de poliuretano de celdas 0,800 0,19 0,15
cerradas, de 3.2 mm de espesory 30 mm de anchura, resistencia termica
0,10 m3KANV, conductividad termica 0,032 Wiimk).
mii12pekld20fa Ud Anclaje directo de 125 mm, para maesfra 60/27. 0,700 0,59 0,41
mit12p=zq220 Ud Fijacion compuesta por taco v fornillo 5x27. 1,600 0,06 0,10
mi16lvp030aa m* Panel de lana mineral, T13R Ursa Terra "URSA IEERICA AISLANTES", no 1,050 224 235
revestido, suministrado en rollos de 16.2 m de longitud, de 30 mm de
espesor, resistencia térmica 0,85 m KAV, conductividad !érmica 0,036
WimK), segun UNE-EM 13162, Euroclase A1l de reaccion al fuego, con
codigo de designacion MW-UNE-EN 13162-T3-MU1-AFrS.
miiSaaal3n m  Cinta autcadhesiva para sellado de juntas. 0,440 0,30 0,13
mii2psglalc m  Maestra 60/27 de chapa de acero galvanizado, de ancho 0 mm. segun 1,750 1,44 252
UME-EN 14195,
mii2psg160a m  Perfil de acero galvanizado, &n U, de 30 mm. 1,220 126 1,54
mi1Zpzg0&1a Ud Tornillo autoperforante 3 5x9 5 mm. 1,400 0,03 0,04
mii2pzg010c m* Placade yeso laminado A fUNE-EN 520 - 1200 / longitud / 15 / con los 1,050 &.04 G,44
bordes longitudinales afinados.
mii12pzg0&ic Ud Tornillo autoperforante 3 5x35 mm. 14,000 0,01 0,14
mit12p=zg030a kg Pasta para juntas, segin UNE-EM 13963, 0,300 126 0,33
mii12peg040a m  Cinta de juntas. 1,600 0,03 0,05
mi27pfp010b | Imprimacion a base de copolimeros acrilicos en suspension acuosa. para 0,125 330 0,41
favorecer |3 cohesgion de sopories poco consistentes y Ia adherencia de
pinturas.
mi27pird20a | Pintura plastica para interior. 3 base de copolimeros acrilicos, pigmentos y 0,200 470 0,94
aditivos especiales, color blance, acabado mate, de gran resistencia al frote
humedeo; para aplicar con brocha, rodillo o pistola.
Subtotal materiales: 17,60
2 Mano de cbra
mod54 h Oficial 1* mentador de aislamientos. 0118 1813 214
maoi01 h  Ayudante montador de aislamientos. 0,069 16,43 1,13
mod33 h Oficial 1* montador de prefabricados interiores. 0,354 15,13 6,42
mai00 h  Ayudante montador de prefabricados interiores. 0,206 16,43 3,38
maold3s h  Oficial 1% pinfor. 0,185 17,54 239
mol7E h  Ayudante pintor. 0,020 16,43 0,33
Subtotal mano de obra: 16,29
3 Costes directos complementarios
%  Costes directos complementarios 2,000 3389 0,68
|Cnsle de mantenimiente decenal: 10,92€ en log primeros 10 afos. |Ccstes directos {1+2+3): 3457

llustracion 45: Aislamiento por el interior mediante trasdosado
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10.8. Aislamiento por el exterior

ZFF100 m* Sistema ETICS BAUSATE-1 "BAUPANEL SYSTEM" de aislamiento térmico por el exterior de fachada 56,36
existente.

Rehabilitacidn energética de fachada, mediante aislamiento térmico por el exterior con el sistema BAUSATE-l "BAUPANEL
SYSTEM", con DIT n® 658-R, compuesto por: panel rigido de poliestireno expandido, BPS 40 "BAUPANEL SYSTEM", de color|
blanco, de forma ondulada, de 40 mm de espesor, armado en una de sus caras con una malla de acero galvanizado de alta
resiztencia, de 2,5 mm de diametro y 6,6x13 cm de luz de malla, fijado al soporte con fijaciones mecanicas con taco de
expansion de polipropileno; capa de regularizacion de 20 mm de espesor, de hormigén HA-25/F/4/lla, proyectado por via
himeda, acabado maestreado; capa de acabado de mortero acrilico color blanco, sobre imprimacion acrilica. El precio incluye
la ejecucion de remates en los encuentros con paramentos, revestimientos u ofros elementos recibidos en su superficie. pere no
incluye |a preparacion de |a superficie soporte.

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitaric  Importe
1 Materiales
miiGpesii10a m*  Panel rigido de poliestireno expandido, BPS 40 "BAUPANEL 1,000 567 867
SYSTEM", de color blance, de forma ondulada, de 40 mm de
espesor, armado en una de sus caras con una malla de acero
galvanizado de alia resistencia, de 2.5 mm de diametro v 6 5x13
cm de luz de malla, segan UNE-EM 13183, resistencia termica
1,08 m3*AY, conductividad térmica 0.037 W/(mkK), Euroclase E de
reaccion al fuego. Incluso conectores de acero galvanizado de 3
mm de diametro.
mi1Gpep100a Ud Taco de expansion de polipropileno de 80 mm de longitud. para &,000 0,20 1,20
fijacion de placas aislantes.
mi2&mopld 7Tk m  Perfil de esquina de PVC con malla, para refuerzo de cantos. 0,300 1,23 0,37
mii10heb010a m*  Hormigon HA-25/Pf4lla, acabade maestreado. con fibras de 0,020 50,00 1,60
refuerzo de polipropilenc de 12 mm de lengitud, fabricado en
central, para proyectar sobre paneles aislantes "BAUPANEL
SYSTEM"
mizémop320a kg Imprimacion acrilica compuesta por resinas acrilicas, pigmentos 0,200 3,69 0,74
minerales y aditives organicos e inorganicos, impermeable al
agua de lluvia y permeable al vapor de agua, para aplicar con
brocha, rodillo o pistola, para regularizar la absorcion e
incrementar la adherencia de morteros acrilicos.
mi2&mop310ma kg Mortero acrilico color blanco. compuesto por resinas acrilicas, 2,000 3,72 7,44
pigmentos minerales v aditivos organicos e inorganicos, antimoho
y antiverdin, permeable al vapor de agua y con resistencia al
envejecimiento. a 1a contaminacion urbana v a los rayos UV, para
revestimiento de paramentos exteriores.

Subtotal materiales: 20,02
2 Equipo y maquinaria
mg0&gun010 h  Gunitadora de hormigdn por via himeda 33 kKW, 0,109 12,98 1,41
Subtotal equipe y maquinaria: 1,41
3 Mano de cbra
mol54 h  Oficial 1* montador de aislamientos. 0,165 15,13 2,99
mol101 h  Ayudante montader de aislamientos. 0,165 16,43 27
mod39 h  Oficial 1% revocador. 0,828 17,54 14,52
mod79 h  Ayudante revocadar. 0,828 16,43 13,60
Subtotal mano de cbra: 33,62
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 53,25 1,11

Costes directos (1+2+3+41 55.36

llustracion 46: Aislamiento exterior con sistema ETICS
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10.9. Aislamiento por la cubierta

ZHADI0 m* Sistema "KMAUF INSULATION" de aislamiento térmico por el exterior en cubierta plana no transitable, 31.74€

Rehahilitacion energetica de cubierta plana no fransitable, mediante la incorporacion de aislamiento termoacistico por el exterior
de la cubierta, formado por panel de lana mineral natural (LMM), hidrofobo, no revestido, aglomerado con resinas,
imputrescible, de alta resistencia a compresion (30 kPa), panel cubierta "KNAUF INSULATION", de 40 mm de espesor, fijado
mecdnicamente al soporte; capa de proteccion e impermeabilizacion monocapa adherida, mediante lamina de betln
modificado con elastomero SBS5, LBM{5B5)-50/G-FP, con autoproteccidon mineral.

Precio
Codige  Unidad Descripcion Rendimiento  unitario Importe
1 Materiales
mi16lki010rda m* Panel de lana mineral natural (LMM}, hidrofobo, no revestido, aglomerado 1,050 11,29 11,85
con rezinas, impuftrescible. de alta resisiencia a compresion (30 kPa),
panel cubigrta "KMALF INSULATION", de 40 mm de espesar, segin
UME-EN 13162, resistencia termica 1,05 mAY, conductividad termica
0,039 W/imK), Euroclase A1 de reaccion al fuego, con codigo de
designacion MW-EM 13162-T5-DS(TH)-CS(10)30-WS-WL(P)-TR10-
PL{5)500. de aplicacion como aizlante f&rmico v aclstico en cubiertas
Deck
mii1Gaaal20ag Ud Fijacion mecanica para paneles aislantes de lana mineral, colocados 5,000 0,20 1,00
directamentie sobre |a superficie soporie.
mi1dlgadidea m* Lamina de betin modificado con elastomero SBS, LBM({SES)-50/G-FP, 1,100 .24 9,06
de 35 mm de espesor, masa nominal 5 kg/m?®. con armadura de'ﬁellr_o de
poliester reforzado y estabilizado de 150 g/m?, con autoproteccion mineral
de color rojo. Segun UME-EN 13707
miti1dpap100b kg Emulzion aszfalfica no ionica, tipo ED seglin UNE 104231, 1,000 242 2,42
Subtotal materiales: 24,33
2 Mano de cbra
mod54d h Oficial 1* mentador de aislamientos. 0110 18,13 1,99
mo101 h  Ayudante montador de aislamientos. 0,110 16,43 1,81
mod29 h Oficial 17 aplicador de laminas impermeabilizantes. 0,083 17,54 1,54
modET h  Ayudante aplicador de laminas impermeabilizantes. 0,085 16,43 1,45
Subtotal mano de obra: 6,79
3 Costes directos complementarios
%  Costes directoz complementarios 2,000 31,12 0,62
Coste de mantenimiento decenal: 2,13€ en los primeros 10 afios. |Costes directos {1+2+3) 31,74

llustracion 47: Aislamiento de la cubierta por el exterior
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10.10 Fancoil

ICF040 Ud Fancoil vertical de suelo, sistema de dosg tubos. 45T 84€

Fancoil vertical, modelo RFR 1 MV "YORK", sistema de dos tubos, potencia frigorifica total nominal de 0,88 kW (temperatura
hiameda de entrada del aire; 19°C; temperatura de entrada del agua: 7°C, salto térmico: 5°C), potencia calorifica nominal de
1,2 kW (temperatura de entrada del aire: 20°C; temperatura de entrada del agua: 50°C), con valvula de tres vias con bypass (4
viaz), "HIDROFIVE".

Precio
Codige  Unidad Descripcion Rendimiento  unitaric  Importe
1 Materiales
mid2fir200yb Ud  Fancoil vertical, modelo RFR 1 MY ™Y OREK”, sistema de dos tubos, 1,000 282 00 282 00
potencia frigorifica total nominal de 0,88 kW (temperatura humeda de
entrada del aire: 19°C; temperatura de entrada del agua: 7°C, sallo
termice: 5°C), potencia calorifica nominal de 1,2 KW (temperatura de
enfrada del aire: 20°C; temperatura de enfrada del agua: 50°C), de 3
velocidades, caudal de agua nominal de 0,151 m¥/h, caudal de aire
nominal de 180 m?h y potencia sonora nominal de 42 dBA.
mtd2vsil10Ga Ud  Valvula de tres vias con bypass (4 vias), modelo VIMP47 10-0 63, 1,000 108,00 108,00
"HIDROFIVE", con actuador STP71HDF, incluso conexiones.
mt37zved10b Ud  Walula de esfera de laton niquelado para roscar de 1/2" 2,000 413 5,26
Subtotal materiales: 398,26
2 Mano de obra
molis h  Oficial 1% instalador de climatizacion. 2317 18,13 4201
mol104 h  Ayudante instalador de climatizacion. 2317 16,40 35,00
Subtotal mano de obra: 50,01
] Costes directos complementarios
%  Cosles directos complementarios 2,000 478 27 9,57
|Cnsle de mantenimiente decenal: 136 60€ en log primeros 10 afios. |Costes directos (1+2+3}): 487 84
llustracion 49: Fancoil vertical de suelo de 0,9kW
ICFO40 Ud Fancoil vertical de suelo, sistema de dos tubos. 60T 63€

Fancoil vertical, modelo RFR 3 MV "YORK", sistema de dos tubos, potencia frigorifica total nominal de 2 kW (temperatura
himeda de entrada del aire: 19°C; temperatura de entrada del agua: 7°C, salto térmico: 5°C), potencia calorifica nominal de
2,6 kW (temperatura de entrada del aire: 20°C; temperatura de entrada del agua: &0°C), con valvula de tres vias con bypaszs (4
viag), "HIDROFIVE".

Precio
Codigo  Unidad Descripcion Rendimiento  unitario  Importe
1 Materiales
mid2fir200Ab  Ud  Fancoil verical, modelo RFR 3 MV ™VORK", sistema de dos tubos, 1,000 341,00 341,00
pofencia frigorifica total nominal de 2 KW {temperatura humeda de
enfrada del aire: 19°C; temperatura de enfrada del agua: 7°C, salto
termico: 5°C), potencia calorfica nominal de 2,6 kKW (temperatura de
entrada del aire: 20°C; femperatura de enfrada del agua: 30°C), de 3
velocidades, caudal de agua nominal de 0,344 m¥h, caudal de aire
nominal de 360 m3h y pelencia sonora nominal de 43 dBA.
mi42vsid10Ge  Ud  Valvula de tres vias con bypass (4 vias), modelo VMP47 .10-1 8, 1,000 105,00 105,00
"HIDROFIVE", con actuador STPT1HDF; incluso conexiones.
mi37svel10b  Ud Valvula de esfera de laton niquelado para rescar de 1/2". 2,000 413 5,26
Subtotal materiales: 457,26
2 Mano de cbra
madis h Oficial 1* instalador de climatizacion. 4010 15,13 T270
mao104 h Ayudante instalador de climatizacion. 4010 16,40 83,76
Subtotal mano de cbra: 138,46
3 Costes directos complementarios
%  Cosies direclos complementanos 2,000 59572 11,91
|Gnsle de mantenimiente decenal: 170.14€ en los primeros 10 anos. |Costes directos (1+2+3): 607,63

llustracion 48: Fancoil vertical de suelo de 2kW

69






DOCUMENTO 2:

PRESUPUESTO



Optimizacidén energética de una vivienda unifamiliar de dos plantas situada en Badalona

1. Introduccion

Uno de los objetivos del TFG es valorar econdmicamente el trabajo realizado, por ello es
necesario realizar un presupuesto de este. Este presupuesto se va a dividir en los siguientes apartados:

e Presupuesto del proyecto.

e Presupuesto de las medidas de mejora.

e Presupuesto del sistema de climatizacion.
e Presupuesto final.

Todos los precios son sin IVA, excepto en el caso de las bombillas LED de Efectoled.

2. Presupuesto del proyecto

Este presupuesto viene definido por la mano de obra del ingeniero y el coste del material
utilizado para su desarrollo.

2.1. Mano obra ingeniero

Se calcula este presupuesto como el equivalente de 12 créditos, lo que corresponde a 300 horas
efectivas.

Precio por

Concepto Importe

unidad

300 Hora Mano obra ingeniero 19 €/h 5.700,00 €

Tabla 67: Presupuesto mano obra ingeniero

2.2. Coste material utilizado

En cuanto al material utilizado, se ha aproximado el consumo del ordenador a 75 kWh. Se ha
utilizado tanto para llevar a cabo las simulaciones como para redactar.

Precio por

unidad Importe

Cantidad @ Unidad Concepto

75 kWh Consumo luz ordenador durante 300horas 0,11821 8,87 €

Tabla 68: Presupuesto del material utilizado

Por lo tanto, el presupuesto necesario para el desarrollo del proyecto es el siguiente:

. . Precio por
Cantidad  Unidad Concepto : 4 Importe
unidad
300 Hora Mano obra ingeniero 19€/h 5.700,00 €
75 KWh Consumo luz  ordenador  durante 0,11821 8,87 €
300horas
5.708,87 €

Tabla 69: Presupuesto del proyecto
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3. Presupuesto de las medidas de mejora

En este apartado se va a llevar a cabo el despliegue econdmico de cada una de las mejoras

llevadas a cabo.

3.1. Sustitucion bombillas

Este presupuesto viene definido por los costes de la pagina de Efectoled. El cambio de bombillas no es
una tarea muy dificil, por lo que se considera que los propios ocupantes la llevaran a cabo.

Concepto

Precio por
unidad

Importe

Cantidad | Unidad

Tabla 70: Presupuesto de la sustitucion de bombillas

3.2. Sustitucion acristalamiento

14 ud Bombilla LED G9 3W, 300 Im 1,95 € 27,30 €
2 uUd Bombilla LED E27 A60 5W, 509 Im 0,99 € 1,98 €
3 uUd Bombilla LED E27 A60 7W, 603 Im 1,29 € 3,87 €
3 ud Bombilla LED G24 Frost 7W, 700 Im 6,95 € 20,85 €
2 ud Bombilla LED E27 A60 10W, 999 Im 1,49 € 2,98 €
2 ud Bombilla LED E27 A60 12W, 1129 Im 1,89 € 3,78 €
2 ud Bombilla LED E27 G95 15W, 1400 Im 3,95 € 7,90 €

68,66 €

El coste de esta medida proviene de la pagina web Generador de precios de la construccion en
Espafia de CYPE Ingenieros. La mano de obra estd incluida.

Cantidad Unidad

Concepto

Precio por

unidad

Importe

Doble acristalamiento SGG CLIMALIT PLUS "SAINT GOBAIN", conjunto

formado por vidrio exterior PLANITHERM 4S de 4 mm, con capa de

control solar y baja emisividad térmica incorporada en la cara interior,
38,53 m2 cdmara de gas deshidratada con perfil separador de aluminio y doble 71,22¢ 2.744,31 ¢

sellado perimetral, de 16 mm, rellena de gas argdn y vidrio interior

PLANICLEAR de 4 mm de espesor; 24 mm de espesor total.

Cartucho de 310 ml de silicona sintética incolora Elastosil WS-305-N
22,22 Ud "SIKA" (rendimiento aproximado de 12 m por cartucho). 2,47¢ 34,87 €
38,30 Ud Material auxiliar para la colocacion de vidrios. 1,26 € 48,26 €
14,94 h Oficial 12 cristalero 18,94 € 282,93 €
14,94 h Ayudante cristalero 17,74 € 265,00 €
2,00 % Costes directos complementarios 3.395,37 € 67,91 €

3.463,28 €

Tabla 71: Presupuesto de la sustitucion del acristalamiento
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3.3. Sustitucidn toldos

El coste de esta medida proviene de la pagina web Generador de precios de la construccion en
Espafia de CYPE Ingenieros. El coste de los toldos se ha desplegado por toldo y, posteriormente, se
obtiene el precio total de ellos. La mano de obra va incluida en cada uno de ellos. El presupuesto de
los toldos de la terraza es el siguiente:

Precio por

Cantidad Unidad Concepto : Importe
S unidad .

2 Ud Toldo estor,, fie 3500 mm c{e lineay 340_0 mm de sg{/da, 424,15 € 848,30 €

de lona acrilica, con herrajes y accesorios de fijacion.

2 ud Manivela para accionamiento manual de toldos. 20,00 € 40,00 €
2,32 h Oficial 1¢ montador 18,13 € 42,06 €
2,32 h Ayudante montador 16,43 € 38,12 €

2 % Costes directos complementarios 484,24 € 19,37 €

987,85 €
Tabla 72: Presupuesto de la sustitucion de los toldos de la terraza
El presupuesto del toldo de la ventana grande es el siguiente:
. . Precio por
Cantidad Unidad Concepto . P Importe
unidad
Toldo estor, de 2500 mm de linea y 1900 mm de

1 ud salida, de lona acrilica, con herrajes y accesorios de 314,23 € 314,23 €

fijacion.

1 ud Manivela para accionamiento manual de toldos. 20,00 € 20,00 €
1,16 h Oficial 1¢ montador 18,13 € 21,03 €
1,16 h Ayudante montador 16,43 € 19,06 €

2 % Costes directos complementarios 374,32 € 7,49 €

381,81 €

Tabla 73: Presupuesto de la sustitucion del toldo de la ventana grande

El presupuesto del toldo de la ventana pequefia es el siguiente:

Cantidad Unidad Concepto PT;;Z;;O" Importe
LU auilin, conhermafey accesoroede fjacn, | 28342€ | 28342€
1 ud Manivela para accionamiento manual de toldos. 20,00 € 20,00 €
1,16 h Oficial 1¢ montador 18,13 € 21,03 €
1,16 h Ayudante montador 16,43 € 19,06 €
2 % Costes directos complementarios 343,51 € 6,87 €
350,38 €

Tabla 74: Presupuesto de la sustitucidn del toldo de la ventana pequefia
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El presupuesto del toldo del balcén es el siguiente:

Cantidad Unidad Concepto Pr::":; : dor Importe
LU e con hemajesy accesoios e facim. | 32573€ | 3T3E

1 Ud Manivela para accionamiento manual de toldos. 20,00 € 20,00 €
1,16 h Oficial 1¢ montador 18,13 € 21,03 €
1,16 h Ayudante montador 16,43 € 19,06 €

2 % Costes directos complementarios 385,82 € 7,72 €
393,54 €

Tabla 75: Presupuesto de la sustitucion del toldo del balcon
Por lo que el coste total de los toldos sera:
Cantidad | Unidad Concepto Importe
1 ud 2 toldos estor, de 3500 mm de linea, 3400 mm de salida, lona acrilica 987,85 €
1 ud 1 toldo estor, de 2500 mm de linea, 1900 mm de salida, lona acrilica 381,81 €
1 ud 1 toldo estor, de 2500 mm de linea, 2400 mm de salida, lona acrilica 350,38 €
1 ud 1 toldo estor, de 2500 mm de linea, 2400 mm de salida, lona acrilica 393,54 €
2.113,57 €

Tabla 76: Presupuesto final de la sustitucion de los toldos

3.4. Aislante fachada por el interior

Este presupuesto también proviene de la pagina web Generador de precios de la construccion
en Espafia de CYPE Ingenieros. A continuacidn, se puede observar un despliegue muy amplio de todos
los materiales que se van a necesitar. Ademas, esta incluida la mano de obra necesaria.
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Tabla 77: Presupuesto del aumento de aislamiento por el interior mediante trasdosado

. . Precio por
Cantidad Unidad Concepto . P Importe
. __ unidad
Banda autoadhesiva desolidarizante de espuma de
poliuretano de celdas cerradas, de 3,2 mm de espesor y 30
67,74 m mm de anchura, resistencia térmica 0,10 m3K/W, 0,19¢ 12,87 ¢
conductividad térmica 0,032 W/(mK)
59,28 ud Anclaje directo de 125 mm, para maestra 60/27. 0,59 € 34,97 €
135,49 ud Fijacion compuesta por taco y tornillo 5x27. 0,06 € 8,13 €
Panel de lana mineral, T18R Ursa Terra "URSA IBERICA
AISLANTES", no revestido, suministrado en rollos de 16,2 m
de longitud, de 30 mm de espesor, resistencia térmica 0,85
88,91 m2 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK), segtin UNE- 2,24¢€ 193,17 €
EN 13162, Euroclase A1 de reaccion al fuego, con cddigo
de designacion MW-UNE-EN 13162-T3-MU1-AFr5.
37,26 m Cinta autoadhesiva para sellado de juntas 0,30 € 11,18 €
Maestra 60/27 de chapa de acero galvanizado, de ancho
148,19 m 60 mm, segtin UNE-EN 14195. la4¢€ 213,39 €
103,31 m Perfil de acero galvanizado, en U, de 30 mm. 1,26 € 130,17 €
118,55 ud Tornillo autoperforante 3,5x9,5 mm. 0,03€ 3,56 €
Placa de yeso laminado A / UNE-EN 520 - 1200 / longitud
88,31 m2 / 18 / con los bordes longitudinales afinados. 8,04 € 714,87 €
1185,52 ud Tornillo autoperforante 3,5x35 mm. 0,01€ 11,86 €
25,40 kg Pasta para juntas, segun UNE-EN 13963. 1,26 € 32,01 €
135,49 m Cinta de juntas 0,03€ 4,06 €
Imprimacion a base de copolimeros acrilicos en suspension
10,59 | acuosa, para favorecer la cohesion de soportes poco 3,30€ 34,93 €
consistentes y la adherencia de pinturas.
Pintura pldstica para interior, a base de copolimeros
16,94 acrilicos, pigmentos y ad/t'/vos etspeaa/es, clo/or blanco, 470 € 79,60 €
acabado mate, de gran resistencia al frote humedo; para
aplicar con brocha, rodillo o pistola.

9,99 h Oficial 12 montador de aislamientos. 18,13 € 181,16 €
5,84 h Ayudante montador de aislamientos. 16,43 € 96,00 €
29,98 h Oficial 12 montador de prefabricados interiores. 18,13 € 543,48 €
17,44 h Ayudante montador de prefabricados interiores 16,43 € 286,61 €
13,97 h Oficial 12 pintor. 17,54 € 245,07 €
1,69 h Ayudante pintor. 16,43 € 27,83 €
2,00 % Costes directos complementarios 2.870,91 € 57,42 €

2.928,33 €
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3.5. Aislante fachada por el exterior

Este presupuesto esta definido en la pagina web Generador de precios de la construccion en Espafia
de CYPE Ingenieros. Mano de obra incluida.

Precio por
unidad

Cantidad Unidad Concepto

Importe

Panel rigido de poliestireno expandido, BPS 40
"BAUPANEL SYSTEM", de color blanco, de forma
ondulada, de 40 mm de espesor, armado en una de
sus caras con una malla de acero galvanizado de alta
57,33 m2 resistencia, de 2,5 mm de didmetro y 6,5x13 cm de luz 8,67 € 497,05 €
de malla, segun UNE-EN 13163, resistencia térmica
1,08 m3K/W, conductividad térmica 0,037 W/(mK),
Euroclase E de reaccion al fuego. Incluso conectores
de acero galvanizado de 3 mm de diadmetro.

Taco de expansion de polipropileno de 90 mm de

343,38 Ud longitud, para fijacion de placas aislantes.

0,20 € 68,80 €

Perfil de esquina de PVC con malla, para refuerzo de

17,19 m2
cantos.

1,23 € 21,15 €

Hormigén HA-25/P/4/lla, acabado maestreado, con
fibras de refuerzo de polipropileno de 12 mm de
longitud, fabricado en central, para proyectar sobre
paneles aislantes "BAUPANEL SYSTEM".

1,146 m3 80,00 € 91,73 €

Imprimacion acrilica compuesta por resinas acrilicas,
pigmentos minerales y aditivos orgdnicos e
inorgdnicos, impermeable al agua de lluvia y
permeable al vapor de agua, para aplicar con brocha,
rodillo o pistola, para regularizar la absorcion e
incrementar la adherencia de morteros acrilicos.

11,46 kg 3,69€ 42,31 €

Mortero acrilico color blanco, compuesto por resinas
acrilicas, pigmentos minerales y aditivos orgdnicos e
inorgdnicos, antimoho y antiverdin, permeable al
vapor de agua y con resistencia al envejecimiento, a
la contaminacion urbana y a los rayos UV, para
revestimiento de paramentos exteriores.

114,6 kg 3,72 € 426,54 €

6,24
9,45
9,45

Gunitadora de hormigdn por via humeda 33 kW. 12,98 81,11 €

Oficial 12 montador de aislamientos. 18,13 171,50 €

Ayudante montador de aislamientos 16,43 155,42 €
47,46 Oficial 19 revocador. 17,54 832,61 €
47,46 Ayudante revocador. 16,43 779,92 €
114,66 % Costes directos complementarios 3.168,13 € 63,36 €

> | || TS| T

3.231,50 €

Tabla 78: Presupuesto del aumento del aislamiento por exterior (ETICS)
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3.6. Aislante cubierta por el exterior

El coste de esta medida esta definido en la pagina web Generador de precios de la construccion en
Espafia de CYPE Ingenieros. La mano de obra esta incluida.

Precio por
unidad

Cantidad | Unidad Concepto

Importe

Panel de lana mineral natural (LMN), hidréfobo, no
revestido, aglomerado con resinas, imputrescible, de alta
resistencia a compresion (30 kPa), panel cubierta "KNAUF
INSULATION", de 40 mm de espesor, segun UNE-EN
88,94 m2 13162, resistencia térmica 1,05 m?K/W, conductividad 11,29 € 1.004,08 €
térmica 0,039 W/(mK), Euroclase A1 de reaccion al fuego,
con codigo de designacion MW-EN 13162-T5-DS(TH)-
CS(10)30-WS-WL(P)-TR10-PL(5)500, de aplicacion como
aislante térmico y acustico en cubiertas Deck

Fijacion mecdnica para paneles aislantes de lana mineral,

423,50 Ud colocados directamente sobre la superficie soporte.

0,20€ 84,70 €

Ldmina de betun modificado con elastémero SBS,
LBM(SBS)-50/G-FP, de 3,5 mm de espesor, masa nominal
93,17 m2 5 kg/m? con armadura de fieltro de poliéster reforzado y 8,24 € 767,72 €
estabilizado de 150 g/m? con autoproteccion mineral de
color rojo. Segun UNE-EN 13707.

84,70 kg Emulsion asfdltica no idnica, tipo ED segun UNE 104231. 2,42 € 204,97 €
9,32 h Oficial 12 montador de aislamientos. 18,13 € 168,92 €
9,32 h Ayudante montador de aislamientos. 16,43 € 153,08 €
7,45 h Oficial 12 aplicador de Iéminas impermeabilizantes. 17,54 130,74 €
7,45 h Ayudante aplicador de Iédminas impermeabilizantes. 16,43 122,46 €
2,00 % Costes directos complementarios 2.636,67 € 52,73 €

2.689,40 €

Tabla 79: Presupuesto del aislamiento de la cubierta por el exterior

3.7.Todas las medidas

En este apartado se calcula el precio final de todas las medidas que se aplican de manera
conjunta, utilizando los valores calculados en apartados anteriores.
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Cantidad Unidad Concepto P'::":; : dor Importe

1 ud Sustitucion bombillas 68,66 € 68,66 €

1 ud Sustitucion acristalamiento 3.463,28 € 3.463,28 €

1 ud Sustitucion toldos 2.113,57 € 2.113,57 €

1 ud Aislamiento fachada interior 2.928,33 € 2.928,33 €

1 ud Aislamiento fachada exterior 3.231,50€ 3.231,50 €

1 ud Aislamiento cubierta exterior 2.689,40 € 2.689,40 €
14.494,74 €

Tabla 80: Presupuesto todas las medidas

4. Presupuesto climatizacién

A continuacién, se va a llevar a cabo el despliegue econdmico del sistema de climatizacién, los
fancoils. Estos precios provienen de la pagina web Generador de precios de la construccion en Espafia
de CYPE Ingenieros. Como son dos modelos diferentes, se calculara su precio por separado y luego se
calculard el coste total.

Por lo tanto, aqui se encuentra el presupuesto de los 6 fancoils de menor potencia:

. . Precio por
Cantidad Unidad Concepto : > Importe
unidad

Fancoil vertical, modelo RFR 1 MV "YORK", sistema de dos
tubos, potencia frigorifica total nominal de 0,88 kW
(temperatura humeda de entrada del aire: 19°C;
temperatura de entrada del agua: 7°C, salto térmico: 5°C),

6 ud potencia calorifica nominal de 1,2 kW (temperatura de 282,00 € 1.692,00 €
entrada del aire: 20°C; temperatura de entrada del agua:
50°C), de 3 velocidades, caudal de agua nominal de 0,151
m?3/h, caudal de aire nominal de 180 m3/h y potencia sonora
nominal de 42 dBA
Vdlvula de tres vias con bypass (4 vias), modelo VMP47.10-

6 ud 0,63, "HIDROFIVE", con actuador STP71HDF; incluso 108,00 € 648,00 €
conexiones.

12 ud Vélvula de esfera de latén niquelado para roscar de 1/2". 4,13 € 49,56 €
13,902 h Oficial 19 instalador de climatizacion. 18,13 € 252,04 €
13,902 h Ayudante instalador de climatizacion. 16,40 € 227,99 €

2 % Costes directos complementarios 478,27 € 57,39 €
2.926,99 €

Tabla 81: Presupuesto de los 6 fancoils de 0,9 kW
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Y aqui el presupuesto del de mayor potencia:

. . Precio por
Cantidad Unidad Concepto : p Importe
unidad

Fancoil vertical, modelo RFR 3 MV "YORK", sistema de
dos tubos, potencia frigorifica total nominal de 2 kW
(temperatura humeda de entrada del aire: 19°C;
temperatura de entrada del agua: 7°C, salto térmico:

1 ud 5°C), potencia calorifica nominal de 2,6 kW 341,00 € 341,00 €
(temperatura de entrada del aire: 20°C; temperatura
de entrada del agua: 50°C), de 3 velocidades, caudal de
agua nominal de 0,344 m3/h, caudal de aire nominal de
360 m3/h y potencia sonora nominal de 43 dBA.
Vdlvula de tres vias con bypass (4 vias), modelo

1 ud VMP47.10-0,63, "HIDROFIVE", con  actuador 108,00 € 108,00 €
STP71HDF; incluso conexiones.

2 Ud \l/;l\'/,ula de esfera de laton niquelado para roscar de 413 € 8,26 €
2,317 h Oficial 12 instalador de climatizacion. 18,13 € 72,70 €
2,317 h Ayudante instalador de climatizacidn. 16,40 € 65,76 €

2 % Costes directos complementarios 595,72 € 11,91 €

607,64 €

Tabla 82: Presupuesto del fancoil de 2 kW

Por lo que el presupuesto total del sistema de climatizacion es de:

Cantidad = Unidad Concepto P’::":Z : ;r Importe
ud 6 Fancoils verticales modelo RFR 0,9 kW 2.926,99 £ 2.926,99 €
ud 1 Fancoil vertical modelo RFR 2 kW 607,64 € 607,64 €

3.534,63 €

Tabla 83: Presupuesto final del sistema de climatizacion mediante fancoils
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5. Presupuesto final

Por lo tanto, al sumar los presupuestos de todos los apartados anteriores se obtiene el presupuesto

final:

Cantidad | Unidad Concepto P’::’I:Z : ;r Importe
1 ud Proyecto 5.708,87 € 5.708,87 €
1 ud Medidas de mejora 14.494,74 € 14.494,74 €
1 ud Sistema climatizacion 3.534,63 € 3.534,63 €

Tabla 84: Presupuesto final del trabajo

El presupuesto final del trabajo asciende a:

23.738,24 €

VEINTITRES MIL SETECIENTOS TREINTA Y OCHO EUROS con VEINTICUATRO CENTIMOS.
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