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1. OBJETIVOS

En este Trabajo Final de Grado se va a realizanddelizacién y simulacion de la demanda
energética de una vivienda unifamiliar situada letéenino municipal de La Eliana (Valencia).
Para ello, se va a emplear un programa informatgcsimulacién del comportamiento transitorio
de sistemas térmicos y energéticos denominado TENSY

El objetivo concreto de este trabajo consiste, @ parte, en analizar el comportamiento de la
vivienda e identificar las posibles deficienciasdieel punto de vista energético. Por otra pagte, s
pretende proponer, simular y analizar posibles rasjacon el fin de optimizar el consumo
energético y dotar a la vivienda de las maximaglioiones de confort.

Para cumplir este objetivo final se establecenrelifies objetivos intermedios que marcaran las
fases del presente Trabajo Final de Grado.

El primer objetivo es laecogida y analisis de los datos de la viviendaotivo del estudio
(planos, memoria de materiales, facturas energétia los Ultimos afios, habitos de los
ocupantes...). Para esta primera fase se cuentaacaonldboracion de los propietarios de la
vivienda que también nos ayudaran a comprendemgbaortamiento y el consumo energético de la
misma.

En segundo lugar se llevara a cabaniplementacion del modelo de la vivienda en TRNSY.S
Una vez realizado dicho modelo, se realizaran lamilaciones pertinentes que permitan la
estimacion de la demanda energética de climatizateédpartida o de referencia de la vivienda, es
decir la situacion inicial de la que partimos y g@amos de mejorar.

A continuacion se procedera a la determinaciopaggbles mejorascon la finalidad de reducir y
optimizar el comportamiento energético de la vidagnasi como, de garantizar las maximas
condiciones de confort en la misma. Asimismo, sgalta a cabo enalisis de los resultados
obtenidosal implementar cada una de las mejoras, junto coestudio comparativo del consumo
y las condiciones de la vivienda en su situacig@idhy tras implementar las citadas mejoras.

2. JUSTIFICACION
2.1 Interés Tecnoldgico

Actualmente, la suficiente disponibilidad de engreg un elemento imprescindible para el correcto
desarrollo de la humanidad y, por este motivoplecenciacion social sobre la necesidad de hacer
un uso racional y eficiente de la misma esta cadanas extendida.
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La energia es un bien necesario para llevar a leabmyoria de las acciones que se realizan a lo
largo de un dia en la vida cotidiana de cualquézsgna. Para permitir que estas acciones puedan
seguir realizandose es necesario el desarrolloudgos sistemas de generacion energética, asi
como, el uso racional y eficiente de los mismos.

Estos aspectos junto con la evidente necesidaddieir cada vez mas el impacto ambiental que
supone el consumo de energia son los principiasdsade toda politica energética consistente.

Sin embargo, es importante entender que ahorraay eficientemente la energia no es sinGnimo
de sacrificar o reducir el nivel de bienestar, ahtcario, con un simple cambio de habitos y
actitudes se puede conseguir mejorar las condgidaeonfort sin aumentar la energia consumida.

Es tanta la importancia que la optimizacion enégéta adquirido en nuestro pais a lo largo de los
altimos afios que, ya desde el 2006, el Cédigo Técde la Edificacion (CTE) contempla un
Documento Béasico para el Ahorro de Energia. Esteidento surge con el objetivo de mejorar la
calidad de la edificacion y promover la innovacydla sostenibilidad, concienciando a la sociedad
de la relevancia de asumir valores ligados a taegftia energética en sus hogares.

Debido a la constante evolucion del escenario étiemque envuelve al sector de la edificacion es
imprescindible establecer y revisar periddicamérgerequisitos minimos de eficiencia energética
exigidos en los edificios. Por este motivo, el Duento Basico de Ahorro de Energia de 2006 ha
ido actualizdndose con frecuencia siendo la uUlfalicacion en septiembre de 2013. Es en esta
tltima actualizacion del CTE en la que se real&grimera aproximacion hacia un ambicioso
objetivo: conseguir edificios de consumo de energ&h nulo antes de Diciembre de 2020.

En definitiva, la necesidad social, econémica y ianthl de optimizar el uso de la energia junto
con el apoyo de la normativa energética existehia sste Trabajo Fin de Grado en un marco de
nuevos retos y oportunidades en el sector de fe@ddn en el que la rehabilitacion energética de
las viviendas ya existentes es un camino neceganecorrer.

2.2 Motivacion Personal

Desde el punto de vista personal, la sostenibiletegtgética en todos sus aspectos es un tema que
desde hace muchos afios me ha llamado la atenciéaupocaracter innovador y de necesaria
investigacion. Sin embargo, es a partir de la platdiol que me brindé la empresa Effipeople de
colaborar con ellos, cuando pude conocer esta das@de una perspectiva mas cercana y con ello
despertar aun mas las ganas de profundizar en ella.

Esta inquietud por la eficiencia energética y laevas energias me llevdé a decantarme por este
Trabajo Final de Grado, ya que encontré en él wevan posibilidad para aproximarme a este
ambito de la ingenieria y adquirir nuevos conocimas.

10
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Por ultimo, tanto la optimizacion energética corados los ambitos que abarca este concepto
(nuevas formas de construccion, sostenibilidadezimmambiente...), son temas que se encuentran
a la orden del dia, sobre todo, en una época @melaituacion del pais estd inmersa en una notable
crisis. Esto supone una motivacion extra, ya galeajar en un tema de actualidad es siempre un
incentivo para el esfuerzo.

3. EVOLUCION HISTORICA
3.1 Evolucion de la Produccion de Energia y Gradde Autoabastecimiento

Espafia se caracteriza por tener una estructurandermo dominada por productos petroliferos im-
portados précticamente en su totalidad, lo quetojun una reducida aportacion de recursos
autoctonos, ha contribuido a una elevada deperal@mgrgética, proxima al 80%, superior a la
media europea (54%).

Irlanda
Italia

Partugal
Bélgica
Espaiia

Grecia
Austria
Alemania
Hungria
Finlandia
UE-27
Francia
Suecia
Holanda
Reina Unido

Dinamarca
[

-30 -16 0 15 30 L5 &0 75 90

%

Figura 1. Dependencia energética en Espafia y UE27

Esta situacion experimenta un cierto cambio deetecid a partir del afio 2005, produciéndose una
mejora progresiva de nuestro grado de autoabaséetorhasta alcanzar el 26% en 2010.

11
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Figura 2. Evolucion de la Produccion Interior deeigyia y del Grado de Autoabastecimiento

Si bien es un hecho que la dependencia energéicanal aun sigue siendo considerable, es

también cierto, el efecto positivo que la intersiion de las politicas espafiolas y europeas, que
posteriormente se detallaran, ha tenido en la mefim nuestro grado de abastecimiento, al

posibilitar una mayor cobertura, con recursos datts, de la demanda energética nacional.

Una consecuencia adicional de todo ello ha sidmdgora de la eficiencia de nuestro sistema
transformador, expresada ésta como la relaciore dagr demandas totales de energia final y
primaria.

De esta forma, el mayor rendimiento asociado &elaologias de generacion eléctrica basadas en
energias renovables y gas natural y la participapidgresiva de estas tecnologias, ha llevado a
una reduccion en las necesidades de energia mimpatenciada, asimismo, por la moderacion en

la demanda final derivada de actuaciones de eficiemergética.
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Figura 3. Efecto de las energias renovables sistelma transformador
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3.2 Evolucion del Consumo y la Intensidad Energéta en Espafia

La demanda energética ha experimentando una tdadanalza en las tres Ultimas décadas, a lo
largo de las cuales han tenido lugar varias ceiseygéticas y econdémicas a nivel mundial con un
impacto negativo en la actividad econdmica y etelmanda energética de la mayoria de los paises
desarrollados.

No obstante, a principio de la década de los setesta circunstancia sirvié de catalizador en la
mayoria de paises de la UE, para acometer poliidastadas a reducir la dependencia energética
y la mejora de la eficiencia. En Espafia, esta i@acse manifesté con casi una década de retraso
(hacia finales de los 70), lo que repercutio ertmnversion industrial de mediados de los 80.

La posterior expansion econdmica de nuestro passiedsu incorporacién a la UE, trajo como con-
secuencia un incremento en el poder adquisitive,tquo su reflejo en un mayor equipamiento au-
tomovilistico y doméstico, asi como en un fuertsadello del sector inmobiliario, factores, entre
otros, que han sido decisivos en las tendencialzaldel consumo energético.

Si se analiza la distribucién por sectores de Imatela, el sector transporte es el mayor
consumidor, con el 39,3% del consumo final totalingipalmente, basado en productos
petroliferos, lo que, en gran parte determinaédaagla dependencia energética nacional. Le sigue
en magnitud la industria, con un 30,2% del consuaremntinuacion le siguen los sectores de usos
diversos, entre los que destacan, con crecientagmeismo, los sectores residencial y servicios.

1990 2004 2010

L o
2.5% 17.0% 2,9%

16,7%

34,5% 30,7% 30,2%

-
39,1%

B Servicios
Agricultura

I Industria
Transporte

I Residencial

Nota: sectorizacion 2010 provisional

Figura 4. Evolucion de la estructura sectorialadgemanda de energia final
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Esta expansion progresiva del consumo energhizo evidente la necesidad de iniciar distit
actuaciones encaminadas hacia el ahorro y la eficienergétic

Estas primeras medidas eficientes junto con ursdssoceiconoOmica muy acusada que sea en
2009 provocan que la tendencia en el consumo daimrgiescienda respecto a los afios anter

como se puede ver en el grafico siguie

(ktep!

1991
1992
1993 —
1994
1995
199 —
1997
1998

1999
2000
2001
2002 —
2003
2004
2005 —
2006 —
2007
2008
2009
2010 —

Saldo eléctrico = Gas natural

Resto renovables Carbéan

me=  Hidraulica* = Petrdleo
MNuclear

Figura5. Evolucion del consumo de energia primaria

Con el objetivo de seguir incentivando la realiédactle proyectos y actuaciones estratég
sectoriales y singulares innovadoras que favoreaiaahorro y la mejora de la eficien
energética se cred #llan Ayudas a Proyectos Etégicos 2008 — 2011

Este programa es acorde con la normativa comumitan materia de ayudas de Est:
determinandose la cuantia de las ayudas de acumdolo dispuesto en las Directric
Comunitarias sobre ayudagatales a favor del medio ambiente 2008/C 8-

En el sector de industria, los proyectos que seesutignaron trataban de grandes proyectos (
la mejora de la produccion de papel e impresiorelesector quimico o la optimizacion en
procesos de produccién de alime,, bebida y tabaco entre otrdsn ocasines, los proyectos

objeto de ayuda han supuesto el cambio de los gweqeoductivos y, en general, la sustitucié
equipos e instalaciones porMejor Tecnologia Disponible.

En el sectode la edificacid, se subvencionaron inversiones amrdhabilitacion de la envolver
térmica de los edificios existent en la renovacion de instalaciones téam o de ilunnacion
interior y en la construccion de edificios nuevcon alta calificacion energéticAdemas, se
llevaron a caboinversiones con caracter general, en equipos, instalacionesstgnsgas qu
consumen energia (equipos de frio, sistemas deraition ininterrumpida 0 ascensol
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En cuanto al sector del transporte, las ayudassendron a la renovacion de las flotas para el
transporte de personas y mercancias, por vehieldoricos, de hidrégeno e hibridos ademas de
inversiones en cargadores y red de logistica déngtno a vehiculos eléctricos.

Por dltimo, en el sector de Transformacion de lar§ia, las inversiones que se subvencionaron
iban enfocadas hacia instalaciones de microcogeibera de cogeneracion de mayor tamafio en
sectores no industriales.

Los resultados del Programa, en términos de aboiemon los que figuran en la tabla siguiente:

Sector Ayuda publica | Ahorros E. final Ahorros E. Emisiones evitadas
[M€] [ktep] primaria [ktep] CO, [ktCO,]
Industria 149.6 1315 195.1 426.7
Transporte 25.7 4.2 4.6 13.2
Edificacion 96.5 63.5 136.2 280.8
Transformacion
de la energia 0.1 0.6 0.6 0.7
Servicios 0.4 0.2 05 1.0
publicos
Total 272.2 199.9 337.0 722.5

Tabla 1. Resultados del Plan de Ayudas a Proyé&wivatégicos 2008-2011

Analizando los resultados se puede llegar a lalgsidn de que los sectores mas productivos en
ahorro de energia tanto final como primaria y eoniss de Coevitadas, son el sector de industria
y sobre todo el de edificacion ya que son los qapres resultados obtienen respecto a la cuantia
invertida como se puede observar a continuacion:

Ahorro E. Final [%] | Ahorro E. Primaria [%]| Emisiones C@Evitadas[%]
Industria 87 130 285
Transporte 16 17 51
Edificacion 64 141 290

Tabla 2. Porcentaje de ahorro respecto a la cuantgeida

Como consecuencia, las politicas de ahorro eneayéti los sectores de industria y sobre todo en
edificacion cobran una gran importancia.
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3.3 Evolucion y Distribucion del Consumo de Energien el Sector de la Edificacion

En el afio 2010, el consumo de energia final deébsde la edificacion ascendio a 24.391 ktep, que
respecto a los 93.423 ktep del consumo total degyennal a nivel nacional representa el 26,1%.

De este consumo, 16.377 ktep correspondian alrsgetedificios de uso doméstico, es decir un
17,5% del consumo energético nacional y 8.014 &tegector de edificios destinados a servicios,
que representan un 8,6% sobre el consumo energ@étatmacional.

En los afos anteriores, se puede apreciar comorslumo energético de ambos sectores fue
descendiendo de forma continuada hasta que llega@dd® 2009 el sector de edificios domésticos
cambia su tendencia y comienza a aumentar su consoengético:

25 — — ———\——;;— — - = Total consumo sector

Edificios doméstico

=20 + ————— — — — — — — — — —

= -_ Total consumo secto
S "  — — - Edificios servicios
mm = — — — — — — — — — — — = === Total consumo sector Edificios
5

2007 2008 2009 2010

Figura 6. Evolucion del consumo energético en @ddidomeésticos y de servicios

Como se ha podido observar, el sector doméstita eldificacion supone casi el doble de consumo
energético que el de servicios. Ademas, a paitiafie 2009 esta diferencia tiende a aumentar.

Si se analiza el reparto del consumo en el seet@ddicios domésticos entre térmico y eléctrico,
se observa que el consumo térmico es del ordenl®23 ktep en 2010, mas del doble del
consumo eléctrico, de 5.154 ktep, para ese mismo af

Al realizar una descomposicién del consumo de éadigal en este tipo de edificios se llega a los
siguientes porcentajes: calefaccion (47%), aguartdel sanitaria (27,4%), equipamiento (20,6%),
iluminacion (3,9%) y aire acondicionado (1,1%).

El bajo porcentaje del aire acondicionado, se @ebe uso en solamente unos meses del afio por
norma general, sin embargo, contribuye a genecasple demanda eléctrica que contribuyen a
ocasionar problemas locales en la continuidadutelrsstro eléctrico en los periodos de verano en
los que se alcanzan las temperaturas exterioresltads
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Por otra parte, hay que destacar que las instakegitérmicas de la vivienda (calefaccion y agua
caliente sanitaria) representan casi tres cuaggegdel consumo energético del sector como se
puede ver mas adelante en la figura 7.

Por lo que respecta a los edificios del sectoriges; la distribucion varia notablemente:
calefaccion (31,1%), aire acondicionado (26,2%)mihacion (22%), equipamiento (17,3%) y
agua caliente sanitaria (3,3%)

En este caso, los mayores consumos se deberualaakion y a la refrigeracion, mientras que el
consumo en agua caliente sanitaria baja consiganainite respecto al sector doméstico.

B Equipamiento

100 - 100 - Iluminacion
0% U, [ Agua caliente

80 - -390 80 I i
b 0% . Calefaccion
Refrigeracién
60 60 - e 3 30
0 4 i
47,1%
20 - : 20 -
1,0%

0 Fin 0

Figura 7. Consumo energético en Figura 8. Consumo energético en edificios

edificios del sector doméstico del sector servicios

3.4 Evolucion Energética Comparada del Sector Dorstico Espariol

Si se compara la intensidad energética en el sdotaéstico espafiol con el de otros paises de la
Unién Europea, se observa que a lo largo de lamastafios la intensidad energética en Espafia
(0,92 tep/vivienda) esta en torno al 40% por delsijola media europea (1,53 tep/vivienda),
tomando como referencia datos de 2008.

Esta situacion obedece, entre otras causas, arasteristicas climatoldgicas de nuestro pais que
hace posible menores necesidades de calefacci@®%arirente a casi el 70% de la media europea.
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La tendencia decreciente que se puede apreciarfigufa 9 a partir de 2007 se debe por una parte
a los programas de ahorro y eficiencia energélisadios a cabo en estos afios en nuestro pais y
por otro lado a una crisis econdémica que ya empeaaltechar en estas fechas.
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Figura 9. Intensidad energética en el sector Edgfic

Si se hace el mismo estudio pero para la intengtiudrica (figura 10), se observa que a partir del
afio 2001 Espafia se encuentra cada vez mas cdaanddia europea, sin embargo, igual que en
el consumo energético, la intensidad eléctricafesdpaiende a descender y alejarse de la media
europea nuevamente a partir del afio 2005.

Esta tendencia decreciente que se hace méas natpatér de 2007 se puede justificar nuevamente
con los Planes de Accién de Ahorro y Eficienciargétca aprobados dentro del marco de la E4
junto con factores de declive de la bonanza ecar@d@l pais.

Ademas, en paises mas frios, la demanda de catafescubre mediante instalaciones centraliza-
das de calderas que utilizan combustibles, congaglnatural y el gaséleo. Sin embargo, en un
clima célido como el espafiol, existen muchas vidsnen las que no se dispone de instalaciones
fijas de calefaccion ya que en su lugar se hacel@isadiadores eléctricos.
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En los ultimos afios, tanto las viviendas nuevasoctas ya existentes se han ido dotando de
instalaciones individuales o centralizadas, prialciente de gas natural, asi como incorporando
sistemas de produccion de agua caliente sanitaniaapoyo de energia solar desde la aprobacion
del Cdédigo Técnico de la Edificacion, que los habéigatorios, esta es otra de las principales
razones que justifica la tendencia decrecientd escede la electricidad.
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Figura 10 Intensidad eléctrica en el sector Edifici

4. SITUACION ACTUAL
4.1 Contexto energético

El sector energético es un sector transversal @ lBb@conomia. Los consumos de energia estan
presentes en todas las actividades econdmicasoypenun gasto de explotacion, en muchos casos
relevante, en las cuentas de resultados de losesgeronomicos.

Por ello, especialmente en un contexto de crisisocel actual en el que la disponibilidad de
recursos naturales y energéticos es cada vez miemonayor coste, la necesidad de racionalizar
esos recursos y aplicar estrategias de desarodtersble, obliga a que en toda actividad se busque
la eficiencia.

Bajo el significado de Eficiencia Energética seuemtra la reduccion de consumo de energia,
manteniendo los mismos servicios energéticos, Emiduir el confort ni la calidad de vida,
asegurando el abastecimiento, protegiendo el nadimente y fomentando la sostenibilidad.
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Esta concienciacion sobre la necesidad de reduicooesumo energético mediante medidas
eficientes esta cada vez mas extendida en nueafeypes por ello que en la mayoria de
empresas, la eficiencia energética no es solo lan ga alza, sino también una obligacion social y
medioambiental.

En este contexto surge a nivel europeo la Esteategiopa 2020, una estrategia de crecimiento de
la UE para la década actual en la que se pretemeldagUE posea una economia inteligente,

sostenible e integradora. Estas tres prioridades sq refuerzan mutuamente, pretenden contribuir
a que la UE y sus Estados miembros generen aketeside empleo, productividad y cohesién

social.

La Estrategia Europa 2020 fija unos planes amhisian el ambito de la energia basados en
reducir las emisiones un 20% (ampliables hasta @¥b)3 incrementar el uso de la energia
renovable hasta un 20% y mejorar un 20% en efi@esmergética.

A nivel nacional, actualmente se encuentra en vgosegundo Plan de Accién Nacional de
Eficiencia Energética de Espafia (2011-2020) apmpad Acuerdo de Consejo de Ministros el 29
de julio de 2011 y que da cumplimiento a lo exigw la Directiva 2006/32/CE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 5 de abril de 2006, siabediciencia del uso final de la energia y los
servicios energéticos

4.2 Plan de Accién Nacional de Eficiencia Energét de Espafa (2011-2020)

El sector de la edificacion comprende, a efectogsle Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia
Energética 2011-2020, los servicios que tienen apompeso sobre el consumo energético de los
edificios, como son las instalaciones térmicas ddefaccion, climatizaciéon, ventilacién,
produccion de agua caliente sanitaria, las indgtalas de iluminacion interior, asi como el resto de
equipamiento habitual en funcion de los sectoreactigidad (electrodomésticos, frio comercial e
industrial, ofimética, etc.).

Las medidas de ahorro y eficiencia energética eseetior de edificios se basan en las lineas de
actuacion que proponen las siguientes directivas:

« Directiva 2010/31/UE, de 19 de mayo de 2010{ikelaa la eficiencia energética de los edificios,
como refundicion de la anterior Directiva 2002/98/C

« Directiva 2006/32/CE, de 5 de abril de 2006, edareficiencia del uso final de la energia y los
servicios energéticos.

En la primera de ellas se establecen los requisiioémos de eficiencia energética que deben
cumplir tanto los nuevos edificios como los ya ®xiges, su certificacion energética, y las
inspecciones periodicas de eficiencia energétiaa gue se han de someter.
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Ademas, defiende el desarrollo de lineas de fieai y ayudas a través de los Planes de Accién
de Ahorro y Eficiencia Energética orientados a ddonrma y renovacion de los edificios,
instalaciones y equipamiento para mejorar su efoiéeenergética. Considera necesaria también la
formacion, informacion y concienciacion, mediantegpamas y campafas informativas dirigidas a
los agentes afectados.

En cuanto a la Directiva de uso final de la energilos servicios energéticos, en el plano
legislativo se ha modificado la Ley de ContratosSksctor Publico, posibilitando la contratacion
en la modalidad de servicios energéticos.

También se han desarrollado lineas de financiagide ayudas especificas para el apoyo de la
ejecucion de las medidas de ahorro energéticoenipsesas de servicios energéticos y al igual que
la anterior directiva expresa la necesidad de caagpde formacion y concienciacion energética.

Por lo que respecta a los requisitos minimos deeefiia energética a los que se refiere la
Directiva 2010/31/UE se establece que dichos rigsise deben fijar de acuerdo a un “marco
metodolégico comparativo” comdn y en base a unéindptimo de rentabilidad” donde se tengan
en cuenta los costes de inversion, mantenimiergeragion, energia, etc. calculados para el
periodo de vida util del edificio.

De esta forma se pretende alcanzar un equilibritmépde rentabilidad entre las inversiones
realizadas y los ahorros econémicos obtenidodaado del ciclo de vida del edificio.

Para comprobar la efectividad de las mejoras quagan implantando se plantean revisiones de
las exigencias basicas de eficiencia energétidaida$ en el CTE de forma racional y escalonada
que permitan recorrer el camino adecuado hastazacdos ambiciosos objetivos de la Directiva
para el afio 2020.

Por lo tanto, las exigencias bésicas de eficieedargética que forman parte del CTE, son
elementos claves en la politica energética regltariaren el &mbito de la edificacion, dotando de
coherencia y unidad a la misma.

Complementariamente, de acuerdo con lo establesida nueva Directiva, se establece en 2013
un régimen sancionador en lo relativo a la ceddfién energética para garantizar su eficaz
cumplimiento.

Por dltimo, en lo relativo a edificios existentabmargen de lo ya indicado con caracter general, s
establece a través de un Real Decreto en 2013dus los edificios existentes, cuando se vendan
0 se arrienden, deben disponer de un certificaddiciencia energética.
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4.3 Medidas Energéticas en el Sector de la Edificién

Para cumplir los objetivos que se establecen émeito de la edificacion, el Plan de Accién de
Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020 proporsesiguientes medidas entre otras:

« Rehabilitacién energética de la envolvente térmicde los edificios existentes

Mediante la rehabilitacion energética de la envailwgérmica en su conjunto o en alguno de
los elementos que la componen se puede reducegnwmda energética en calefaccion y re-
frigeracion de los edificios existentes.

* Mejora de la eficiencia energética de las instalamnes térmicas de los edificios existentes

Esta medida pretende reducir el consumo de enatgidas instalaciones térmicas de
calefaccion, climatizacién y produccion de agudeoét sanitaria de los edificios ya existentes
para conseguir que se cumplan los requisitos mmgpue fija la normativa actual.

« Mejora de la eficiencia energética de las instalamnes de iluminacion interior en los
edificios existentes

Se trata, por ejemplo, de sustituir las luminad@da vivienda por otras de mayor rendimiento
y eficiencia, regulables que permitan reducir leepoia instalada manteniendo las condiciones
de confort visual establecidas.

¢ Construccion de nuevos edificios y rehabilitacién ntegral de existentes con alta
calificacion energética

Reducir el consumo de energia mediante la promat@éedificios de nueva construccion y re-
habilitacion de los existentes, con alta califiéactnergética.

« Construccion o rehabilitacién de edificios de consuo de energia casi nulo

Con esta medida se defiende la idea de que naesalecesario reducir el consumo energético
para cumplir los requisitos minimos establecido®m sjue también es preciso disponer de
edificios con un nivel de eficiencia energética muy altdosnque la cantidad casi nula o muy
baja de energia requerida esté cubierta, en muyicamedida, por energia procedente de
fuentes renovables, incluida la producida in sienel entorno.

« Mejora de la eficiencia energética del parque de ettrodomésticos

Con esta medida se quiere reducir el consumo dgiaretravés de la mejora de la eficiencia
energética del parque de electrodomésticos. Censistsustituir los viejos electrodomésticos
por otros con la mejor clase de eficiencia enecgédie entre los que se comercialicen en el
mercado en ese momento.
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Bajo la necesidad de reducir el consumo energétibtmsandose en las medidas de ahorro y
eficiencia energética surgen distintos estandares s que hay que destacar el Passivhaus.

4.4 E| Estandar Passivhaus

El estandar Passivhaus es un estandar de eficiemeigética en el que se combinan de forma muy
exigente tres aspectos: un elevado confort intenomvierno y en verano, un bajo consumo de
energia y un precio asequible.

Este estandar se empez6 a aplicar en 1991 en €ertpa y actualmente se han construido mas de
15,000 viviendas de todo tipo repartidas en difeepartes del mundo.

Este tipo de viviendas tratan de cubrir la pocagiaegue necesitan mediante energias renovables
de forma que se consiga en ese supuesto alcanimdas con coste energético de calefaccion y
refrigeracion cero para el planeta.

Por otra parte, las viviendas Passivhaus no tiemeém estar fabricadas con ningun estilo
arquitectonico en especial ni se impone el usonds determinados materiales o productos.

Las edificaciones Passivhaus se basan en cinatipdgs basicos:

1. Aislamiento térmico
Es necesario un buen aislamiento térmico tantoagedes exteriores como en cubierta para
conseguir condiciones 6ptimas en el interior deiléenda en verano e invierno. Segun el
clima de la zona donde esté situada la viviendatigxun grosor 6ptimo de aislamiento.

2. Ausencia de puentes térmicos
Gran parte de la energia se transmite a travésglénas, ejes, juntas, etc. Se trata de lugares
de geometria lineal o puntual del cerramiento extelonde el flujo de energia es mas grande
que en el resto del cerramiento. Para eliminaefestos de estos puentes térmicos se pueden
llevar a cabo distintas medias:
o No interrumpir la capa de aislamiento

o Uniry rellenar con la capa de aislamiento lasgarte elementos constructivos

0 Usar un material con alta resistencia térmica ao d& que la interrupcion de la capa
de aislamiento sea inevitable

Mediante la aplicacion adecuada de aislamientoldpassivhaus, la transmitancia térmica
lineal es reducida a valores por debajo de 0.01KA/m

23



Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales mp@éia Naranjo, Carla

3. Estanqueidad
La existencia de orificios en la envolvente de idewmda da lugar, sobre todo durante los
periodos frios, grandes problemas energéticosreza dlujos de aire del interior al exterior
que pueden llegar a provocar condensaciones eanktraccion. Ademas la infiltracién del
aire exterior dentro de la vivienda causa una aig&® confort en los habitantes de la misma.

La mayoria de edificios Passivhaus estan dotadasid®porte mecanico para la renovacion
del aire interior. Si la estanqueidad de la casasta adecuada, el flujo de aire no seguira el
camino esperado y por tanto este mecanismo nodioa@ de forma correcta suponiendo un
mayor consumo energeético.

La estanqueidad puede medirse mediante el sistémmaeBDoor que consiste en un ventilador
colocado en una puerta o ventana exterior creamdo diferencia de 50 Pa. Para poder
certificar una vivienda como Passivhaus es necegarresultado inferior a 0.6 renovaciones
de aire por hora.

4. Ventilacibn mecanica con recuperador de calor
Con esto se pretende recuperar gran parte de igizmpie sale al exterior cuando se renueva
el aire utilizado por aire de buenas caracteristitigiénicas. Para minimizar la demanda
energética del edificio, se establece, cada hoarenovacion de aire de aproximadamente 1/3
del volumen de los espacios (de acuerdo con la BE261). Con este caudal de aire fresco,
podemos aportar unos 10 W/m2 de calor, y 7 W/m2iden el edificio.

Con esta medida se puede conseguir prescindir dastema convencional de calefaccion.
Para este tipo de edificios se fija un limite erdéenanda de calefaccién y refrigeracion de
aproximadamente 15 kWh/m2 anuales.

5. Ventanas y puertas de altas prestaciones
Estos elementos suponen la parte mas critica elevidvente y por ello es crucial su correcta
instalacion y ubicacion. Se emplean ventanas déedwliriple cristal con carpinterias bien
aisladas. Ademas, el vidrio empleado es de tipo bajisivo para aprovechar el calor en
invierno y mantenerlo en el exterior en verano.
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5. CARACTERISTICAS INICIALES DE LA VIVIENDA
5.1 Situacién y Orientacion de la Vivienda

La vivienda unifamiliar motivo de estudio en esteGlse encuentra en un solar de 600de
forma rectangular perteneciente a La Eliana, unicipio de la provincia de Valencia situado en
la comarca de Campo de Turia, al norte de la cideadalencia.

Los principales datos geogréficos de la Eliana@semen a continuacion:

Datos geogréficos

Latitud Longitud Altitud

39.566320 -0.530247 93.12 m

Tabla 3. Datos geograficos de la vivienda

La planta de la vivienda esta girada 12° respdciuamedidos en sentido horario. De esta forma,
la fachada principal que se observa desde la tialie orientacion suroeste. Por el contrario, la
orientacion de la fachada trasera es noreste.

5.2 Caracteristicas Climatologicas del Emplazamie¢a

El clima correspondiente a La Eliana es el meditezo, caracterizado por inviernos frios y
lluviosos y veranos secos y calurosos. Los mesescal@os son Julio y Agosto con temperaturas
medias maximas por encima de los 35°C, y los niés Diciembre y Enero con temperaturas
medias minimas de 5°C.

La humedad relativa oscila entre el 60 y el 75%ter@ando maximos y minimos correlativos con
las precipitaciones y temperaturas.

La precipitacion media de la zona se puede cormidgre oscila entre los 300 y 500 litros/metro
El periodo principal de lluvias es entre los mateSeptiembre a Noviembre, incluyendo un pico
secundario en el mes de Abril, y el periodo de geqgorresponde a la estacién estival.
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A continuacion se observa una tabla con los valoliesatolégicos normales recogidos por la
Agencia Estatal de Meteorologia tras el ultimo distestadistico realizado (1971-2000):

Mes T ™ Tm R H
Enero 10.2 15.5 5.0 38 68
Febrero 115 17.0 6.0 32 65
Marzo 131 18.9 7.2 34 62
Abril 15.0 20.6 90.4 38 60
Mayo 18.2 23.5 12.9 36 62
Junio 22.0 27.2 16.9 20 61
Julio 24.9 30.1 19.8 14 62
Agosto 25.4 30.3 20.4 19 66
Septiembre 22.8 27.8 17.7 49 67
Octubre 18.4 23.4 13.3 74 68
Noviembre 13.9 19.0 8.9 54 69
Diciembre 11.2 16.1 6.3 50 70

Tabla 4. Valores climatolégicos de La Eliana

Siendo,
T  Temperatura media mensual/anual (°C)
TM Media mensual/anual de las temperaturas maximaasigC)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimagsli@C)

R  Precipitacion mensual/anual media (mm)

H Humedad relativa media (%)

5.3 Distribucion de la Vivienda

La vivienda que se va a analizar esta distribuiddas niveles sin garaje con un acabado exterior
de ladrillo hueco enfoscado con caravista comostéu@nto. La cubierta es inclinada formada por
teja arabe apoyada sobre tableros.
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En la planta baja se dispone de una terraza calmgdntada al Sur, de amplias dimensiones, desde
la que se accede a un distribuidor. Desde ésteyete acceder a las distintas habitaciones de la
planta baja: un amplio salon-comedor, una cocina guenta con una zona para desayunos y
comidas rapidas, asi como una terraza cubiertatade al Norte, destinada a lavadero.

En esta misma planta, también se puede encontrdsafio completo y una habitacion con
diferentes usos como despacho o dormitorio.

En el mismo distribuidor, una escalera conectddatp baja con el primer piso, compuesto de dos
dormitorios dobles (uno de ellos con salida a wmeata descubierta), un bafio completo, y un
dormitorio principal que también cuenta con sa#idma terraza descubierta y un bafio privado.

En el cuadro siguiente se expresa la superficledétios distintos habitdculos que componen la

vivienda:

Espacios habitable{ Superficie util [m]

Cocina 20.10

Planta Bafio 1 5.54

Distribuidor 1 14.26

baja Habitacion D1 10.51

Comedor 27.54

Bafio principal 5.83

Planta| Habitacion principa 16.09

piso Bafio 2 6.38

Distribuidor 2 14.56

Habitacion D2 16.58

Habitacion D3 13.35

Tabla 5. Superficie util de las distintas zonatadévienda

5.4 Caracteristicas de la envolvente
A continuacion se describen los distintos matesiglée componen los cerramientos de la vivienda.

Los cerramientos verticalesque forman las cuatro fachadas , todos con la aisomposicion,
estan formados por ladrillo macizo (0.12m), cemdft615m), una capa aislante de poliestireno
expandido de grosor 0.04m, ladrillo hueco (0.07nppy ultimo, en contacto con el interior de la
vivienda, un enlucido de yeso de espesor 0.015m.
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Respecto a la composicion declabierta, se puede afirmar que esta compuesta por boveldilla
hormigén (0.25m), ladrillo hueco (0.06m), una caj@acemento (0.02m), una capa aislante de
poliestireno expandido de casi el doble de groserlqg situada en los cerramientos verticales y por
ultimo un acabado de teja cerdmica que tiene usogide 0.015m.

En ultimo lugar, la envolvente de la vivienda lanpbeta elcerramiento en contacto con el
terreno formado por una capa aislante de poliestirenouikirde 0.025m de grosor, forjado
sanitario de 0.4m y un acabado en el interior devienda con plaquetas ceramicas de 0.015m de
espesor.

Ademas de estos tres tipos distintos de cerransigl#o/ivienda cuenta con tabiques internos que
la dividen en las diferentes zonas.

No obstante, estos elementos junto con los desartteriormente se detallaran con mayor rigor en
apartados posteriores donde se explica la implexoiémt del modelo de la vivienda en el programa
de simulacioén energética.

Por otra parte, la casa disponevdatanasen sus fachadas, todas ellas con cristal simprufe y
carpinteria metélica.

Se resume a continuacion en una tabla la supedaistalada segun la zona y su orientacion (la
fachada orientada al Oeste no se ha incluido &bla ya que no dispone de ninguna ventana):

Zona Acristalamiento| Acristalamiento| Acristalamiento| Acristalamiento
Norte [nf] Sur [nf] Este [n]] total [nf]

Cocina 2.68 3.65 6.33
Bafiol 0.63 0.63
Distribuidorl 1.71 1.71
Habitacion D1 1.92 1.92
Comedor 3.84 3.92 7.76
Bafio principal 0.63 0.63
Habitacion 2.52 2.52
Barfio 2 0.63 0.63
Distribuidor 2 1.45 1.82 3.27
Habitacion D2 1.17 1.17
Habitacion D3 2.52 2.52

Tabla 6. Superficie acristalada de la vivienda
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5.5 Calefacciény A.C.S.

La vivienda dispone de un grupo térmico marca RGO 50/25 GT de 20.000 Kcal/h .Se trata
de un sistema de alto rendimiento (superior al 868a)el que se proporciona ACS y calefaccion a
los propietarios.

Esta caldera cuenta con un deposito de gasol@oafelitros que se llena un poco mas de la mitad
dos veces al afio suponiendo un consumo anual @elifr4a.

En cuanto a la calefaccion, la vivienda cuenta gortotal de 13 radiadores instalados en las
distintas zonas. En la siguiente tabla se detallidtribucion de los mismos asi como la potencia
de cada uno de ellos y la total instalada en cada:z

: Potencia de | Potencia total

Zona Numero de cada radiador instalada
radiadores kW] kW]
Cocina 1 1.49 1.49
Planta Bafio 1 1 0.47 0.47
Distribuidor 1 1 1.06 1.06
baja Habitacion D1 1 0.84 0.84
Comedor 2 2.49 4.99
Barfio principal 1 0.49 0.49
Planta Habitacion 1 1.29 1.29
piso Bafio 2 1 0.54 0.54
Distribuidor 2 1 1.08 1.08
Habitacion D2 1 1.33 1.33
Habitacion D3 1 1.07 1.07
Potencia total 14.65

Tabla 7. Distribuciéon y potencia de los distintadiadores

Como indica la tabla la vivienda tiene una poteri@acalefaccion total instalada de 14.65kW.
Ademads, cuenta con una potencia de A.C.S. de 3M8d que conlleva una potencia total
acumulada de 18.13 kW.

Este tipo de abastecimiento de A.C.S. y calefacbiéce que sea imposible realizar un estudio
comparativo del consumo a lo largo de varios afios.
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No obstante, a continuacion se va a estimar et aestestos 1400 litros de gasoleo anuales en los
Ultimos afios.

Como se ha dicho antes el depdsito se llena corlitr@ dos veces al afio, esto es en el mes de
Enero y en el mes de Abril. Se observa en el gr&figuiente la evolucion del precio del gaséleo a
lo largo de los dltimos 4 afos:
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céntimos de euro/litro

Figura 11. Evolucion del precio del gasoleo enilisnos cuatro afios

Se observa por una parte que el precio ha incramemucho respecto al afio 2010, sin embargo,
se puede afirmar que desde el afio 2012 existeiewma estabilidad. Por otra parte, en los primeros
afos de estudio se aprecia un mayor beneficio eton@l comprar el gasoleo en el mes de Enero
respecto del mes de Abril pero una vez mas esteedifia se estabiliza en los Gltimos afios.

Con estos datos se puede estimar un precio mediitroele gaséleo en 126.87 céntimos de euro
lo que supone un coste anual en la vivienda d6.23 .

5.6 Consumo eléctrico

En cuanto al consumo eléctrico, con lo anteriormesplicado se puede afirmar que éste
Unicamente hace referencia al gasto de electrodmoge iluminacion y por tanto no afecta en lo
gue a la climatizacién de la vivienda se refiere.

Los principales electrodomésticos que se empleda eivienda son el frigorifico, el lavavajillas,
la lavadora y el microondas. No obstante, el Ultitteae un uso esporadico que resulta dificil de
cuantificar. Ademas se dispone de diversos apagttodnicos como ordenadores y television.
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Se lleva a cabo una entrevista con los propietatéo$a vivienda para averiguar sus habitos en
cuanto al uso de estos aparatos. Esta informagidn jcon la disponible en los manuales de los
equipos y en la pagina web del IDAE permite obtéameiguiente tabla:

Tiempo de funcionamiento

Aparato Potencia méaxima[W] aheuto
Frigorifico 300 24
Lavadora 500 0.5

Lavavajillas 700 2
PC portatil 1 90 3
PC portatil 2 110 3
Televisor (cocina) 25 2
Televisor (comedor) 180 2
Televisor (habD1) 45 1

Tabla 8. Electrodomésticos de la vivienda

En el caso del frigorifico es importante tener santa que los 300W corresponden a la potencia
maxima cuando el compresor esta en funcionamiamogmbargo, cuantificar durante cuanto

tiempo ocurre esto es muy dificil.

Por otra parte, la encimera instalada funciona i@mizon electricidad, se trata de una

vitroceramica de 4 zonas con una potencia maxarz200W.

En ultima instancia, es necesario hablar de laiflanoidn como un factor muy importante en el
consumo eléctrico. La vivienda esté dotada de btasbde bajo consumo de 12 y 20W tal y como

muestra la tabla siguiente:
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Zona Namero de| Potencia de cad Potencia
luminarias| luminaria [W] total[W]

Cocina 2 20 40
Bafio 1 1 12 12
Distribuidor 1 1 20 20
Habitacion D1 2 12 24
Comedor 7 12 84
Bario principal 1 12 12
Habitacion principa 2 12 24
Bafio 2 1 12 12
Distribuidor 2 1 20 20
Habitacion D2 2 12 24
Habitacion D3 2 12 24

Tabla 9. Bombillas instaladas en la vivienda

A continuaciéon, se han analizado las facturas derehafo 2013 con el fin de determinar los
costes asociados al consumo eléctrico.

La compafiia suministradora contratada es Ibergrels gracias a su servicio web que se dispone
de los siguientes datos:

e Potencia mensual contratada: 5.5 kW
« Precio de la potencia facturada:
De Enero a Julio 0.059981€ / kW
De Julio a Diciembre 0.09767 € / kW
« Precio de la energia facturada:
De Enero a Marzo 0.150938 € / kWh
De Marzo a Julio 0.138658 € / kWh
De Julio a Octubre 0.124985 € / kWh
De Octubre a Diciembre 0.130485 € / kWh
e Impuesto sobre electricidad. Se obtiene de agdhkciirmula siguiente:

Impuesto electricidad = Precio total Energia *1154,864%

e Alquiler equipos de medida: un equipo de mediddratedo con un coste de 0.01874 € al
dia.
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La empresa emite desde Enero hasta Abril factusssuales, sin embargo, a partir de esta fecha
las facturas pasan a ser bimensuales. Para oltéeinéormacioén con mayor claridad a la hora de
analizarla en un grafico de bloques se decide fjuosaimportes de los meses Enero y Febrero por
un lado y Marzo y Abril por otro.

Asi pues, teniendo en cuenta estos datos, se @mwestontinuacion el grafico obtenido con los
consumos de electricidad bimensuales durante e2@fi8:
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Figura 12. Consumo eléctrico en el afio 2013

Se observa que el consumo habitual esta en tolo® B0€ y que este dato baja en los meses de
Mayo-Junio y sobre todo en los de Julio-Agosto.

Estos resultados concuerdan perfectamente codalms obtenidos en las diferentes entrevistas
con los propietarios de la vivienda ya que es enneses de verano cuando suelen realizar
distintos viajes y la casa esta desocupada duatgnieos periodos. Ademas, este descenso también
se puede deber al aumento de las horas al diasequéa el sol proporciona luz natural en la
vivienda y por tanto esto se aprovecha para dismaiuiempo que las luminarias se mantienen
encendidas.

6. IMPLEMENTACION DEL MODELO EN TRNSYS
6.1 Visidon General

A continuacion se detalla la implementacion del etodde la vivienda en el programa de

simulacion energética TRNSYS. Para llevar a cakmiggplementacion se han seguido los planos
y la memoria de materiales de la vivienda, asi corfarmacion relevante proporcionada por sus
habitantes (horarios, nUmeros de personas quenresidla vivienda, habitos...).
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TRNSYS para realizar el andlisis térmico de vivesdoermite crear un tipo de proye
denominado “Building Proj¢ Multizone”. En este proyecto se enlazan entredifgrentes
componentes del programa denominados “Types” queifa llevar a cabo la interaccion de
distintos elementos de la vivienda entr

6.2 Introduccién de los Datos Meteorologicc

En prime lugar hablaremos del Type 109 denominado “Datetearologicos”. Como indica ¢
nombre, este elemento sirve principalmente pardedara de este tipo de datos a partir de
archivo externo. De esta forma, se pueden obterleres como temperaturasradiacion solar en
una superficie entre otros muct

Como se explica en ehpitulc 5 la vivienda motivo de estudio se encuentra en elicipio de La
Eliana, Valencia. Cuando se procede a introduaraiivo meteoroldgico externo para la viviel
aparee el problema de no disponer de datos en el kigaoto de emplazamiento. Por ello, se |l
a cabo un estudio comparativo de la climatologitasrzonas en las que se dispone de dato:s
encuentran préximas a dicho emplazamit

Como muestra lasgiientesfiguraslos datos meteorolégicos de Manises resultan muyases
los de la Eliana y por tanto se considera adecaagiear dichos datos en el modelo de estud
este trabajo.

38 4
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Figura 13. Datos meteorolégicos Eliana
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Figure 14. Datos meteorolégicos Manises

6.3 Modelado de las Caracteristicas de la Vivienda enRNBUILD

El siguiente type que se procede a explicar eyt b6 llamado “Edificio multizona”. Se trata
un elemento que crea un archivo tipo .bui en al samodela el comportamiento térmico de
edificio formado por diferentes zon

Para introducir o modificar estas zonas se trabaja un subprograma propio de TRNS
denominado TRNBuild desde el que se completan etalle las caracteristicas que recocel
Type56.

Se procede ahora a explicar las distintas caratita$s que se han introducido en el model
estudio con TRNBuild.
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6.3.1 Modelado de las distintas zonas térmicas yswmuros En primer lugar se crean las

diversas zonas térmicas que componen la viviende pllo, se hace uso de la informacién
contenida en los planos y que se detalla a cortibiia

Zona térmica Superficie [M]
Cocina 20.10
Bafio 1 5.54

Distribuidor 1 14.26

Habitacion D1 10.51

Comedor 27.54
Bafio principal 5.83
Habitacion principal 16.09
Bario 2 6.38

Distribuidor 2 14.56

Habitacion D2 16.58

Habitacién D3 13.35
Tejado 72.79

Tabla 10. Clasificacion de los espacios de la wdé

A posteriori se tienen que introducir los cerrarntesrde cada zona térmica. Para ello, previamente
se procede a crear los diferentes tipos que sa nagesitar.

Esta informacién se obtiene nuevamente de los plaeola vivienda junto con la memoria de
materiales que se puede encontrar en el pliegort#iciones de la misma.

Se detallan a continuacion las caracteristicalesi€liferentes cerramientos y tabiques utilizados
con los nombres que se han empleado en TRNSYSdpfirérlos, asi como las caracteristicas de
cada uno de ellos:
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e OUTWALL: se denomina asi al cerramiento en contacto el exterior y formado por las
siguientes capas de exterior a interior:

Material Espesor [] Conductividad | Capacidad ?Eg/sr'ndg?d
[KI/hmK] [KI/KgK]
Ladrillo macizo 0.120 3.132 1.4 1800
Cemento 0.015 3.6 1 1800
Poliestireno expandido 0.040 0.13 15 25
Ladrillo hueco 0.070 1.764 0.9 1200
Enlucido de yeso 0.015 2.052 1 1200

Tabla 11. Capas del cerramiento tipo outwall

« INTWALL: tabique interior que separa las distintamas térmicas de una misma planta
formado por:

Material Espesor [] Conductividad Capacidad ?E;‘/Sr'nds?d
[KI/hmK] [KI/KgK]
Enlucido de yesa 0.012 2.052 1 1200
Ladrillo hueco 0.120 1.764 0.9 1200
Enlucido de yesa 0.012 2.052 1 1200

Tabla 12. Capas del tabique tipo intwall
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« |INTFLOOR: se trata del cerramiento en contacto eoterreno, es decir, del suelo de la
planta baja de la vivienda. De exterior a inteesta formado por:

Material Espesor [] Conductividad | Capacidad ?Eg/sr'ndg?d
[KI/hmK] [KI/KgK]
Poliestireno extruido 0.025 0.144 0.8 .
Forjado 0.400 3.744 1 1500
Plaguetas ceramicas 0.015 3.78 1.2 2000

Tabla 13. Capas del cerramiento tipo intfloor

« ENTREPLANTAS: forjado que separa la planta baja primera planta de la vivienda. De
arriba abajo esta formado por:

Material Espesor [] Conductividad | Capacidad ?Eg/sr'ndg?d
[KI/hmK] [KJ/KgK]
Plaquetas ceramicas 0.05 3.780 1.2 2000
Bovedilla de hormigén 0.270 5.148 1 1500
Enlucido de yeso 0.020 2.052 1 1200

Tabla 14. Capas del tabique tipo entreplantas
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e TECHO_SUP: forjado de la planta superior que segiafza planta de la zona térmica que
hemos denominado tejado. Constituido de arribaagpgior:

Material Espesor [] Conductividad | Capacidad Densidgad
P [KI/hmK] [KI/KgK] [Ko/m’]
Bovedilla de hormigén 0.270 5.148 1 1500
Enlucido de yeso 0.030 2.052 1 1200

» ROOF: cerramiento exterior que forma el tejadoadeivienda. De exterior a interior esta

formado por los siguientes materiales:

Tabla 15. Capas del forjado tipo techo_sup

_ Conductividad Capacidad Densidad
Material Espesor [m] [Kg/m?|
[KI/hmK] [KI/KgK]

Teja ceramica 0.015 4.68 0.84 2300
Poliestireno expandidg 0.070 0.13 15 25

Cemento 0.020 3.6 1 1800

Ladrillo hueco 0.060 1.764 0.9 -

Bovedilla de hormigon 0.250 5.148 1 1500

Tabla 16. Capas del cerramiento tipo roof
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Una vez definidos los distintos tipos de cerranuerse crean las orientaciones que podran adoptar
cada uno de ellos.

Como se ha explicado en el apartado 5 donde s#lagietas caracteristicas de la vivienda, ésta
tiene su fachada principal girada 12° respecta @eiéntacion Sur medidos en sentido horario

En general el acimut se mide en grados desde & pandinal Norte en el sentido de las agujas del
reloj, sin embargo, TRNSYS toma como referenci&@ y va girando en sentido horario de
manera que el Sur son 0° el Oeste 90° el Nortey180Este 270° .

Por otra parte, la inclinacién se mide desde l&zbotal y en sentido horario.

Con esta informacion se crean las siguientes agentes:

Nombre | Acimut [°] | Inclinacion [°]
NE 192 90
SO 12 90
SE 282 90
NO 102 90
Tej Tras| 192 30
Tej_del 12 30

Tabla 17. Orientaciones creadas en TRNSYS

Las orientacionetej_trasy tej_delse han creado para poder definir correctamertiggaglo de la
vivienda. Como se puede observar se trata de destaciones con el mismo acimut que las
orientaciones NE y SO respectivamente pero cambiandnclinacion. De esta forma, se pretende
crear una zona térmica no habitable denominadalaegn la que se emplearan estas dos
orientaciones para representar fielmente la cubiedinada de cubierta de la vivienda.

Con los cerramientos y las distintas orientaciothefinidas se procede a delimitar las distintas
zonas térmicas.

En primer lugar se elige el tipo de cerramientelee los definidos anteriormente y su superficie.

A continuacién, TRNSYS permite seleccionar la gat&a del cerramiento entre diversas
opciones: se emplexternalpara los cerramientos que dan al extemoljacentpara los tabiques
interiores que separan dos zonas térmicas en tonptgor Gltimoboundarypara los cerramientos
en contacto con el terreno.
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Finalmente, se selecciona la orientacion en el dasser un cerramiento tigexternalo la zona
térmica con la que delimita en caso de ser un ti@bigpoadjacen. Se muestra a continuacion un
ejemplo:

—lﬁ— Wwalls

|&rea | Category |

Add | Delete

wall type: [ootwal | -1

area: m”2  incl windows

geosurf: B |0 I g
wall gain: A |0 kd /b

orientation: I WEST _El
vigw fac, to sk _

Figura 15. Introduccion de muros en TRNBuild

6.3.2_Modelado de las ventanas Una vez modelados los muros de cada zona térmicacgeun
estudio de las ventanas existentes en la viviesla®mo sus caracteristicas. Se observa que se
trata de ventanas de cristal simple, claro, coespesor de 6 mm y una transmitancia térmica de
5.73 W/ miK.

La gran mayoria de ventanas se encuentran en hadacprincipal con orientacién SO por el
contrario, en la fachada con orientacion NO noisgothe de ninguna como se ha podido observar
en el apartado de las caracteristicas de la vigiend

Para introducir una ventana en el modelo una velaaslcalizado el cerramiento en el que se
encuentra basta con afiadir a las caracteristicdle cerramiento la existencia de una superficie
acristalada e introducir el tipo de cristal, laglidas de la ventana y la carpinteria de la misma.

De esta forma se crean una a una todas las vemfaediene la vivienda.
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6.3.3 _Modelado del sombreamiento fijo Por otra parte, se tiene que tener en cuenta que la
vivienda tiene sombreamientos fijos sobre algurEaganas que provoca que no entre parte de la
radiacion solar.

El subprograma TRNBuild permite introducir un factte sombreamiento en cada ventana. Este
factor se puede definir de tres formas distintapeddiendo de una programacion que se crea
previamente, dependiendo de una entrada procedemtio type o introduciendo de forma manual
un porcentaje constante de sombreamiento.

En este caso se va a utilizar la segunda opciodees, se introducird en el proyecto un nuevo
elemento que proporcione como salida el factoodebseado de la ventana y éste se introducira en
el “Edificio multizona” como valor de entrada.

El elemento que se va a emplear es el Type 34 BBmdo”. Este elemento cuenta con un
asistente propio que permite introducir las dimemss geométricas de la proteccidon solar como
podemos observar en la figura 16.

-, w - - s
i Fined shading - Plugin Iim
Receiver heighth = 1.5 [m] Receiver widthb = 1 [m]
[ owerhang [ wingwal
a1
1 ¥l
—oi Lo i
B d
=y
b d1 dZ
s= 17 |[m el= g5 [m]

d= 0.1 |[m] e2.= 0,5 Ffml

Ok | | Cancel

Figura 16. Asistente para la introduccion de somigatos

El Type 34 calcula a partir de las dimensiones gd#noas y la informacion meteorolégica que
obtiene del elemento “Datos meteoroldgicos” laaeidin solar que recibe la ventana a lo largo del
dia con el sombreamiento instalado.
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De esta forma se introducen los siguientes datosi@eicos de sombreamiento para la vivienda:

Ventana sombreada | s[m] | el[m] | e2[m] | d[m]
Cocina South 0.5 0.5 0.5 0.2
Cocina North 2.2 1 1 0.5

Distribuidorl South 1.7 0.5 0.5 1
Comedor East 0.5 0.5 0.5 0.5

Comedor South 3 1.6 1.6 0.5

Tabla 18. Pardmetros geométricos de los sombretoaien

6.3.4 Modelado de las infiltraciones Otra caracteristica importante que se debe intipénda

vivienda para su simulacion energética es el v@anfiltraciones. Para obtener un valor real seria
necesario realizar un ensayo de hermeticidad canhenramienta disefiada para ello como por
ejemplo el sistema Blower Door.

Este sistema mide las infiltraciones de la casadip una diferencia de presion de la misma con el
exterior de 50 Pascales. Los resultados obtenidos esta herramienta indican el nivel de
hermeticidad de la vivienda pudiendo ir desde ume gea completamente hermética (0
renovaciones/hora), hasta una con una pésima esidag (valores superiores a 10
renovaciones/hora).

Sin embargo, ante las dificultades que represergtbzar este ensayo, se decide proceder de la
siguiente manera: inicialmente se va a realizarvah@racion de la sensibilidad de la vivienda de
estudio frente a las infiltraciones y una vez olotes las conclusiones de este estudio se intraducir
en el modelo el valor mas adecuado para su sindmlaci

Si se analiza el efecto que tiene un aumento psovgrelel valor de infiltraciones en la vivienda
durante la semana mas fria y la mas calurosa dedefibtienen los siguientes gréficos:
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Figura 17. Efecto de las infiltraciones en una sede invierno
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Figura 18. Efecto de las infiltraciones en una serge verano

Se puede observar como al aumentar de 0 renovathona a 1 renovacion/hora en ambos casos la
temperatura en la vivienda disminuye en torno a. 33C este valor se aumenta a 5
renovaciones/hora la evolucion de la temperaturai@mza a experimentar picos muy marcados
bajando en general 52C respecto al caso anter@r.URmo, al introducir un valor de 10
renovaciones/hora a penas se nota descenso depargtura, Unicamente los picos de minima
temperatura de cada dia se acentlian todavia umpsco
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Como conclusion se puede afirmar que la temperaigee una linea de tendencia exponencial
respecto al aumento del valor de renovaciones, exdr,dpara un valor en torno a 2
renovaciones/hora el aumento del mismo supone aracion notable en la temperatura de la
vivienda, sin embargo, cuando se trata de una eafmartir de 10 renovaciones/hora un aumento
del mismo a penas incide en la temperatura interior

Se decide, por tanto, introducir en el modelo uervde 2 renovaciones/hora que podria simular
una vivienda con una estanqueidad media.

El subprograma TRNBuild cuenta con una pestafia iptn@ucir este dato de forma manual en
cada zona. Se procede de dicha forma a introduead@ acordado en todas las zonas térmicas.

L]
Infiltration Type Manager

,.i infiltration type; [TﬂF:;_ﬁTE"‘:’ |

Airchange of Infiltration

| 1/h
(] I Cancel ‘ E @ @ [E

Figura 19. Introduccion de las infiltraciones enNI&Y' S

6.3.5 Modelado de las ganancias térmicas Una vez introducidas las infiltraciones de la
vivienda se procede a modelar los aspectos reérans cargas térmicas de la misma.

Cuando se habla de carga térmica sobre un eddiciivienda, se entiende que se habla de un
fendmeno que tiende a modificar la temperaturaiorteel aire o su contenido en humedad.

En este sentido se puede establecer una primesificzleién de las cargas térmicas, segun su
incidencia:

» Cargas térmicas sensibles: aquellas que vargaariuna variacion en la temperatura
del aire.

* Cargas térmicas latentes: las que van a originarvariacion en la humedad absoluta
del ambiente (contenido de agua en el aire).

En este caso, se prestara especial interés eartgsaérmicas sensibles.
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Por otro lado, el conocimiento de las cargas t@asés imprescindible, como paso previo, para
acometer la tarea de disefiar el sistema de acondiiento del aire interior de una vivienda.

Segun la procedencia de estas cargas térmicagderpdiferenciar dos grandes grupos:
» Cargas térmicas procedentes del ambiente extiiadificio
 Cargas térmicas generadas en el interior dekedif

En el primer grupo tienen cabida las cargas a sraelos cerramientos y de las ventanas, las
cargas introducidas a través de la ventilaciors yibidas a las infiltraciones.

Este tipo de cargas ya han sido tenidas en cuatéd@mente a la hora de modelar otros aspectos
de la vivienda como las infiltraciones, la ventidag los cerramientos y las ventanas de modo que
no es necesario introducirlas nuevamente.

Por este motivo, en este apartado se va a ceimtratehcion en el segundo grupo de cargas
térmicas, las generadas en el interior del edifie&ias pueden ser a su vez de distintos tipos:

- Cargas generadas por las personas

- Cargas de iluminacién

- Cargas generadas por equipos y electrodomésticos

El calculo de la carga sensible debida a las agortas internas de la viviend®sai) se
determinara con la suma de todas ellas:

Qsai = Qsil + Qsp + Qse Q)

Donde,

Qsil es el valor de la ganancia interna de caageible debida a la iluminacion interior de la
vivienda (W);

Qsp esla ganancia interna de carga sensibidadalbos ocupantes de la vivienda (W);

Qse es la ganancia interna de carga sensibleladeblos diversos aparatos existentes la
vivienda, como aparatos eléctricos, ordenadores(\af).
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Para el calculo de lganancia interna de carga térmica sensible aportadpor la iluminacion
interior (Qsil) en cada una de las zonas térmicas de la vivisadeonsiderara, si se trata de
lamparas incandescentes, que un 10% de la pot@siabida se transformara en luz mientras que
el resto se transformara en calor que se disipaggizacion (80%) y conveccion (10%).

En el caso de tubos fluorescentes, un 25% sefdrare en luz otro 25% se disipa por radiacion
hacia las paredes que rodean cada zona térmidaregte por conduccion y conveccion. Debe
tenerse en cuenta, ademas, el calor emitido p@aletancia limitadora, que representa un 25% de
la potencia absorbida por la lampara.

En la vivienda que se esta estudiando todas |lgzalém se consideran de descarga y por tanto se
aplica el segundo caso.

Ademas, solo se va a tener en cuenta las zomag#ér cuyas ganancias tengan mas relevancia.
De esta forma se considera que las cargas térmiodscidas tanto en los bafios como en ambos
distribuidores no tendran influencia ya que soregate paso o de estancia muy breve.

En la tabla siguiente se detalla la carga térmecsible aportada por la iluminacion interior en las
zonas térmicas consideradas relevantes al respecto:

Zona térmica Potenc.ia total 25% Radiacion [W] 50% Conveccion
absorbida [W] W]
Cocina 50 12.5 25
Habitacion D1 30 7.5 15

Comedor 105 26.25 52.5

Habitacion principa 30 7.5 15
Habitacion D2 30 7.5 15
Habitacion D3 30 7.5 15

Tabla 19. Carga térmica sensible aportada poumailacion interior

Para introducir estos valores en el modelo deviewnia en TRNSYS se crea en primer lugar un

perfil horario para cada zona térmica. En él, seat@ un valor de 1 en la franja horaria en la que

se consideren todas las luces encendidas, undel@s para momentos del dia en los que solo se
empleen algunas de las luces de las que se digpam@alor de 0 cuando se consideren todas las
luces apagadas.
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Ademas, se distinguira entre fin de semana y esgneana. Se muestra a continuacion como
ejemplo los perfiles horarios del comedor:

Daily Daily

| From [ Uratil [Value | Fram | Uikl [ alue

(0; 00 07:00 1.00

o oo 16:00 .o

Add | Celete I Add | Celete |

fram Lkl wvalue from Lintil value

Figura 20. Perfil horario entresemana Figura 21. Perfil horario fin de semana

Una vez creados los perfiles de cada zona se intepen el asistente de TRNBuild especifico para
ello, los valores de las ganancias calculados é¢abla anterior y se asocian con el perfil horario
correspondiente como muestra la figura 22:

Gontpevimae
ﬁ. gain ype: Luces_comen B3

radiative power: = IEM.E kJhr

= ‘-"j

convective power: & I1SE| kb

abs. humidity: H IEI kashr

ITI Cancel | Save to Libramy I

Figura 22. Introduccion de las ganancias de iluméraen TRNBuild
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A continuacion, se estudia ¢mnancia interna de carga sensible debida a los grantes de la
vivienda (Qsp).

Para ello, en necesario referirse a la norma IS3D:7Determinacién analitica e interpretacion
del bienestar térmico mediante el calculo de lalides PMV y PPD vy los criterios de bienestar
térmico local”. En ella, se presentan métodos para la prediccida siensacion térmica general
y del grado de incomodidad de las personas expuastmbientes térmicos moderados.

Rates of Heat Gain from Occupants of Conditioned Spaces - ISO 7730 Iﬁ
Total Heat Senszible Latent
Adusted Heat Heat
Mo I Degres of Activity I T ypical &pplication 'W'attsl Btush| wwiattz] Brush| weatts] Brudh
oo Seated at rest Theatre, Mowvie 100 350 EO 210 40 140
02 | Seated. werw light writing Office, Hotels, Apts 120 420 ES 2320 55 1390
|
| |~ oz I Seated, eating I Restaurant I 170 I se0| 75| z55| 95| 3zs
| | = 04 | Seated. light work, wping | Office. Horels, spts | 150 | S10| 75| 285 | 75| 255
| ¢ 05 | Standing. light wark, ar Retail Store, B ank. 185 E40 90 315 95 325
warking slowaly
I 06 Ilight T IFan::h:nr_l,l I 230 I 780 I 100 I 345 I 130 I 435 | |
¢ o7 | walking 1.2 mss [3 mph] Factory 205 | 1040 100 2345 205 Ba5 | |F
light machine work,
I ~ o8 IE:-:.wnng IE:-:.wlingAney I 280 I 960 I 100 I 345 I 180 I B15
I ~ om I e e I fizrmes Y I 375 I 1280 I 120 I 405 I 255 I E75
|
{10 | Heaww work, lifting Factorn 470 | 1800 165 BEG 300 | 1035
Heawy machine wark,
| ~ 11 | Heavy work, athletics | Gymnasium | 525 | 1800 | 165 | 635 | 340 | 1165
| ak. I Cancel |

Figura 23. Valores de calor sensible y latenteidostpor una persona segun ISO 7730

Basandose en esta norma, TRNBuild dispone de b ffigura 23) con los valores de calor
sensible y calor latente emitidos por una persorfacion de la actividad que esté realizando.

De esta forma, en cada zona se selecciona ladadigjue los habitantes de la vivienda vayan a
realizar en ella y se asocian nuevamente a ur perfirio los valores obtenidos.

En este caso, el factor introducido en cada fraajaria estara referido al nimero de habitantes
gue se encuentren en ese momento del dia desadmlla actividad seleccionada tal como se
muestra en las figuras siguientes:
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Figura 24. Introduccion de las ganancias debidas acupantes en TRNBuild
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Figura 25. Perfil horario de ocupacién

Para acabar de introducir las cargas térmicas quadear laganancia interna de carga sensible
debida a los diversos aparatos existentes la vivids (Qse).

Llegados a este punto se considera oportuno tenemanta en este calculo Unicamente las cargas
térmicas debidas a los electrodomésticos y a legdsi situados en la cocina ya que el resto de
aparatos como ordenadores y television no se emptaaun horario determinado. Ademas, en el
caso de los ordenadores, no existe una zona fijindda a su uso ya que se trata de ordenadores
portatiles.

Por tanto, en la cocina se afiaden dos gananciagadc Por un lado debida a la vitrocerdmica y
por otro lado debida al frigorifico (el resto deatodomésticos tales como el microondas o el
lavavajillas se desprecian debido a su escasooy&#ipo uso).

En ambos electrodomésticos resulta muy dificil sabél es la potencia media a la que funcionan

y cuanto consumen. Por ejemplo, en la vitroceramsta valor depende de los fogones que estén
encendidos y del nivel al que se le hagan funcjademas, este tipo de electrodoméstico funciona
de forma pulsatil, es decir, se enciende y se apadgarma secuencial durante su uso.
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Respecto al frigorifico, se considera que aun fmado las 24 horas del dia Unicamente emite
calor mientras el compresor esta encendido y &ste tugar cada distinto tiempo en funcién de la
cantidad de comida que contenga, el tiempo queabgtéa la puerta, la temperatura exterior, etc.

Para obtener con exactitud la potencia media deidnamiento en un uso normal de estos dos
electrodomésticos y poder introducir este valoreermodelo se decide emplear un contador
instantéaneo de electricidad.

Este aparato se instala acoplando un sensor & ¢adt del cuadro eléctrico de la vivienda y
mediante un transmisor y un monitor muestra enggemeal, al instante, el consumo

eléctrico en kWh, la potencia en kW, los costeassyemisiones de CO2.

Los resultados obtenidos en el ensayo se resumarsgjuiente tabla:

Figura 26. Contador instantaneo de electricidad

Energia consumidal Tiempo en Potencia media
[Wh] funcionamiento [h] [W]
Vitrocerdmica 447.5 0.5 895
Frigorifico 2088 24 87

Tabla 20. Resultados ensayo contador instantanetedgicidad
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Del mismo modo que con las cargas térmicas anéstita potencia obtenida de la vitroceramica se
asocia a un perfil horario que indique las horatiakn las que se encuentra funcionando.

En el caso del frigorifico no es preciso asocsa ganancia a un perfil horario de funcionamiento
ya que su uso es ininterrumpido.

6.3.6 _Modelado de la climatizacion  Como ultimo paso en el modelado de la vivienda se
estudian las caracteristicas referentes a la ¢hiawadn.

Al hablar de climatizacion se deben tener en cugesaaspectos:

e Calefaccion
* Refrigeracion

* Ventilacién

En lo referente a los dos primeros, el subprograRsBuild permite introducir las condiciones
de temperatura deseadas dentro de cada zona t@mugazontrolaran la activacion del sistema de
aire acondicionado o de calefaccion segun seaargzes

Estas condiciones de confort pueden ser introdsait® tres formas distintas: mediante un valor
constante de temperatura que actuara a lo largtesie24 horas del dia; a través de una
programacion en la cual se deciden distintas c@mis de confort segun el dia en el que se
encuentre y la franja horaria del mismo y pornddtiun valor de temperatura dependiente de la
salida de algun otro elemento de la simulacion.

En este caso se decide introducir tanto la cal&facmomo la refrigeracion funcionando las 24

horas del dia y todos los dias de la semana papadear obtener la potencia necesaria que cumpla
con las condiciones de confort establecidas.

Por tanto, la calefaccion se ha programado parseuncienda cuando la temperatura interior de

la vivienda sea inferior a 20°C, mientras que fageracién se conectara cuando la temperatura
sobrepase los 25°C.
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Ademas, se selecciona la opcion que permite reazaimulacion con un valor de potencia
maximo ilimitado.

Heating Tyme N Coaling Type Manager

[

Room Temperature Control

set termperature:

Heating Power
heating power;

(% unlimited

coaling type:

Room Temperature Control

et bemnp.; R |25 G

Cooling Power

" limited * unlimited
7 fimited
radiative part: Q@ % /100
PRI M. Dehumidification
% aff * qif
r
o " an
(u] | Cancel | E @ E

Figura 27. Modelado de la calefaccion Figura 28. Modelado de la refrigeracién

En cuanto a la ventilacién, inicialmente se decidelefinir ninguna ya que el Unico sistema de
ventilacién que posee la vivienda es mediante éatafa de ventanas y se considera lo mas
adecuado realizar un primer andlisis del compogataide la misma sin recurrir a esta medida.

7. EVALUACION DE LA MAGNITUD DEL CONSUMO CON EL MODEL O

Una vez definido el modelo de la vivienda en TRNS¥& el que se va a simular el
comportamiento térmico de la misma es necesaridardd. Para ello, hay que comprobar que los
resultados obtenidos con dicho modelo se corregpoooh la realidad.

Puesto que se dispone del dato de consumo anughsiideo y se sabe que Unicamente la
calefaccion y el A.C.S. son obtenidas mediante estmbustible se decide emplear esta
informacion para la validacion.

Inicialmente, al introducir las caracteristicas aeldelo para su simulacidon energética se impuso
como referencia para la calefaccion y refrigera¢&@ncondiciones consideradas de confort con la
finalidad de poder analizar la demanda energétieaclkimatizacion. Estas condiciones se
correspondian con una temperatura minima de 20f@ ynaxima de 25°C.
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Sin embargo, para poder validar el modelo se debedificar estos datos e imponer las
condiciones mas préximas al funcionamiento actadhdsivienda.

A pesar de tratarse de una vivienda principal, dteli los horarios escolares y de trabajo de los
propietarios la calefaccion estd programada pargenar distintas temperaturas en funcién de la
franja horaria del dia en la que se encuentre.

A continuacion se puede observar esta programacion

) Temperatura
Horario
[°C]
7.00-8.00 18
8.00-18.00 15
18.00-00.00 20
00.00-7.00 16

Tabla 21. Programacién real de calefaccidén deviemila

Ademas, se considera la posibilidad de que dutastmeses de verano siempre que la temperatura
en el interior de la vivienda supere los 25°C y ueemperatura exterior sea inferior a ésta se
abran las ventanas.

Esta medida es importante para la validacion ygaagtualmente la vivienda no dispone de sistema
de aire acondicionado y es de esta forma comdggera la misma en los meses mas calurosos. Si
no se tuviese esto en cuenta, el valor de eneegisaria para la climatizacién saldria muy lejano a
la realidad.

Una vez modificados estos pardmetros en el modelecosnprueba que los resultados de la
simulacién coinciden con la informacién aportadalps propietarios.
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En primer lugar se analiza la potencia de calefecpor horas demandada a lo largo de un afio en
el comedor:

2.000 2.000

1.600 1.600

1.200

1.200

0.800

potencia calefaccion [KW]

0.400

0.400

2920 3650 4380 9110 5840 6570 7300 8030 8760

730 1460 2190

Figura 29. Potencia de calefaccion demandada @metdor [kW]

0.000 ‘ “
0

Se puede apreciar que durante los primeros mesexidese requiere una elevada potencia de
calefaccion. Sin embargo, se observa un marcadeedes al llegar al mes de Abril (hora de

simulacién 3000) que acaba dando lugar a un consuiwodurante los meses centrales del afio.
Posteriormente, cuando llega el mes de Octubrea (Her simulacion 7300) vuelve a ascender
uniformemente la potencia demandada hasta alcaaltaes méaximos en el mes de Diciembre.

Estos resultados coinciden con la informacion aplartpor los habitantes de la vivienda que
aseguran no necesitar calefaccion de Abril a Oetubr

No obstante, se va a analizar la potencia de caiéfa en otra zona de la vivienda para mayor
seguridad. A continuacion se contemplan los kW aefaccién demandados por la habitacidén
principal durante un afio:
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2.000 2.000
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0.800

potencia calefaccion [KW]

0.400

0.000 ‘ th | |
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570

Figura 30. Potencia de calefaccion demandada leebiéacion principal [kW]

Se observa que el grafico sigue la misma tendepsael anterior pero con valores aparentemente
inferiores. Este resultado sustenta la informaeigortada por los propietarios que explican que el
comedor es la zona mas fria de la vivienda.

Por ultimo, se estudia la energia total demandadéapalefaccién para contrastar este dato con el
consumo de gasoleo de la vivienda que se recustalaaeen 1300 litros anuales.

Sin embargo, no hay que perder de vista que 808 litros corresponden tanto al consumo de
calefaccion como al de A.C.S. Por ello, previamérag quer obtener el gasto de combustible
referido Unicamente a calefaccion.

Si se asume que un 25% del consumo total de gasdtezsponde A.C.S. (porcentaje medio segun
estadisticas de IDAE) se puede llegar a la corimiude que la vivienda emplea 1005 litros de
gasoleo en calefaccion cada afio.
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Una vez se ha obtenido este dato, se recogen so#tagos proporcionados por la simulacion
respecto a la energia consumida por la calefagoada zona de la vivienda. Estos datos se

recogen en la siguiente tabla:

D

Espacios | Energia anual d
habitables | calefaccion [MJ]
Cocina 4,305.6
Planta Bario 1 720
Distribuidor 1 2,590.2
baja Habitacion D1 2.353.32
Comedor 5479.2
Bafio principal 1,183.32
Planta Habitacion ppal 2,057.4
piso Bafio 2 1,374.84
Distribuidor 2 1,903.32
Habitacion D2 2.694.24
Habitacion D3 1,714.32
Total 27,033.84

Tabla 22. Energia consumida por la calefacciéragia zona

Segun el modelo, la energia total de calefaccidmagielada por la vivienda durante un periodo de
un afio son 27,033.84 MJ. Ademas, este tipo de grtérmicos tienen un rendimiento que esta

alrededor del 80%.

Si se tienen en cuenta estos dos parametros de paleular la energia real consumida a partir de

la siguiente expresion:

Energia util [M]]

Energia consumida [M]] =

rendimiento

(2)
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Se obtiene con este célculo una energia consuraidad,@92.3 MJ.

Por otra parte, el gasoéleo tiene un poder calorifie 35.93 MJ/litro. Con este dato se puede
obtener finalmente el consumo en litros de gasétepleado en calefaccion:

Energia consumida [M]] 3)

Combustible necesario [litros] = MJ
PCI combustible | T]

Este calculo proporciona un valor de 940.55 litdesgaséleo consumidos en calefaccién por la
vivienda cada afio.

Se comprueba por tanto que este valor es muy podalmeal (1005 litros) y se puede, por tanto,
dar como valido el modelo realizado mediante TRNSYS

8. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA VIVIENDA
8.1 Resultados Obtenidos

Una vez el modelo ha sido evaluado, se realizasifaslaciones para estudiar la evolucion del
comportamiento térmico y de la demanda en climeitirade la vivienda. Los resultados de estas
simulaciones se analizan a continuacion.

Para poder obtener unos resultados claros y sigtiifos los datos que se analizaran seran los
siguientes:

Evolucion de la temperatura en distintas zonasadgvienda durante la semana mas
fria de invierno

* Evolucién de la temperatura en distintas zonasadgévienda durante la semana mas
calurosa de verano

e Consumo de calefaccion y refrigeracién en dichasasas

» Consumo anual de calefaccion y refrigeracion devienda completa
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Antes que nada, se estudia la evolucién de la texia ambiente a lo largo de un afio para
seleccionar los dias mas criticos de verano erimvie

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
-5.00

Temperatura [°C]

1,080
1,440
1,800
2,160
2,520
2,880
3,240
3,600
3,960
4,320
4,680
5,040
5,400
5,760
6,120
6,480
6,840
7,200
7,560
7,920
8,280
8,640

Horas

Figura 31. Evolucion anual de la temperatura antbien

Como se puede observar en la figura anterior,ilms mas frios se producen a principio y a final de
afo. Sin embargo, es a final del mes de Julio (#88®) cuando se pueden apreciar las
temperaturas mas elevadas. Siguiendo este razartars@selecciona por una parte la semana del
7 al 14 de Enero y por otra parte la del 24 al&Iuio como semanas criticas para el andlisia de |
climatizacion.

En primer lugar, una vez determinadas las fecleaanaliza la evolucion de la temperatura en las
principales zonas de la planta baja durante lasamel 7 al 14 de Enero:

25.00
2000 A A A A
2. 15.00
*% 10.00 A A /\ [\ A N\ TTamb
:% 5.00 \,/ \\II \\ll \/ N A [\ | \—cocia
i 0.00 \v/ \I \/ —Comedor
-5.00

168 192 216 240 264 288 312 336

Horas

Figura 32. Temperaturas de diversas zonas dergagdtaja en invierno
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En el gréfico anterior se aprecia que la tempesadel comedor se mantiene constante en un valor
de 20°C. Este valor coincide con el de minima teaipea de confort establecido en el modelo lo

gue implica que esta zona precisa de calefacc®r24ahoras del dia para poder mantener esta
condicion durante el invierno.

Por otra parte, en la cocina, existen momentos®iue se supera la temperatura de consigna por
si sola y por tanto se deja de consumir calefaccion

Estos picos de temperatura coinciden con los mé&xideola temperatura ambiente lo que hace
pensar que posiblemente la temperatura en estaspaneonstantemente superior a la del resto de

zonas. Esto se puede deber a las cargas térmicassia@ los diferentes electrodomésticos y a la
vitroceramica que se han considerado en dicha zona.

La siguiente grafica muestra la evolucion de laperatura en el mismo periodo de tiempo pero
para las zonas mas significativas de la plantargupe

25.00
20.00 - -

== Habitacion
15.00 ppal

A = Habitacion
10.00 \

[\ 2
5.00 \,,/ \ \ \‘/ \ /\ /\ \ gabitacién
0.00 \/ \I \} =—Tamb

Vv

Temperatura [°C]

-5.00
168 192 216 240 264 288 312 336
Horas

Figura 33. Temperaturas de diversas zonas derta@aperior en invierno

Se puede observar de nuevo como las temperatutadakelas zonas quedan solapadas en la linea
de 20°C lo que implica que en todo momento se em@repor debajo de la temperatura minima
de consigna y requieren del uso de calefaccionguatar alcanzarla.
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A continuacion, se muestra el consumo de calefacd# comedor, la cocina y la habitacion
principal durante estos siete dias:

2.00
1.80

1.60

1.40 A / / Cocina
1.20 +—A /
1.00 —
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

= Comedor

Habitacion
ppal

Potencia de calefaccion [ kW ]

168

Figura 34. Potencia de calefaccion necesaria ess#ig zonas

En el grafico anterior destaca a primera vistaldaagla potencia de calefaccién necesaria en el
comedor para mantener la temperatura de confamblesida. Esto puede ser debido a que la
fachada principal de esta zona, a pesar de tenentacion Sur, posee todas sus ventanas
sombreadas durante la mayor parte del dia debide@xzistencia de elementos de sombreamiento
fijo que impiden que entre la radiacion solar.

Otro aspecto importante que se observa en el migéfiwo es que la cocina dispone de momentos
en los que no necesita el uso de calefaccion peanzar la temperatura minima de confort.

Esto coincide con lo que se observaba al andbzavolucion de la temperatura en esta zona ya
que veiamos que ésta se encontraba por encimasd#®€ sin necesidad de climatizacion en
algunas horas debido a las ganancias.

En cuanto a la habitacion principal, se puede uertigene una demanda media de calefaccion que
en la mayor parte del tiempo esta por debajo de las otras dos zonas.
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Por ultimo, se aprecian ligeros picos descendemtda demanda de las tres zonas que se deben a
las ganancias térmicas provocadas por la iluminagitas personas cuando se encuentran en la
vivienda. En la cocina los picos son mas bruscééddea las ganancias de la vitroceramica y el
frigorifico.

A continuacion se realiza el mismo estudio per@ pas dias 24 al 31 de Julio donde aparecian las
temperaturas mas elevadas del afio.

Y AWAW AN AN AWAN
RVARVARVAAVAVARY

20.00 V = Tamb

15.00

- (Cocina

Temperatura [°C]

10.00
Comedor

5.00

0.00 T T T T T T T
4,848 4,872 4,896 4,920 4,944 4968 4,992 5,016

Horas

Figura 35. Temperatura de diversas zonas de léagbaja en verano

En la figura anterior podemos analizar la evoluadéria temperatura en la cocina y en el comedor
durante los dias indicados.

Se aprecia que la cocina mantiene una temperetmstante de 25°C durante los siete dias. Este
hecho implica que en esta zona es necesaria uigeration de forma continuada para poder estar
por debajo de la temperatura maxima de confort.

Por el contrario, en el comedor se puede obseu@ren los momentos en los que la temperatura
ambiente experimenta sus minimos la temperatuestdezona se mantiene dentro de los margenes
de confort sin necesidad de climatizacion.

Estos dos resultados mantienen la suposicion anwei que el comedor es la zona mas fria de la
vivienda mientras que la cocina es la mas calurosa.
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En la figura siguiente se analizan las principatesas de la planta superior:

35.00
30.00

ol W AN AN AN ANV NI AN AN

@)

o \V} ppal

% 20.00 \/ \/ \/ \V/ \/ \Y ——Habitacion 3

© 15.00

£ ~=Tamb

@ 10.00
5.00 —Habitacion 2
0.00 . . 1 . I I .

4,848 4,872 4,896 4,920 4,944 4968 4,992 5,016

Horas

Figura 36. Temperatura de diversas zonas de |apdaerior en verano

Se puede observar que las tres habitaciones mantigra temperatura constante de 25°C gracias a
la accion del aire acondicionado ya que de no Siema podrian alcanzar la temperatura maxima
de consigna. No obstante, se manifiesta un muyolidescenso en la temperatura de las tres zonas
cuando en el exterior se produce una bajada gaezdos 17°C.

Una vez analizada la temperatura se procede arolacion de la potencia de refrigeracion en las
principales zonas de la vivienda.

1.40
1.20

1.00

= COocina
0.80

0.60 . ——Comedor

0.40 ———Habitacior

ppal

Potencia refrigeracion [ kW ]

0.20

0.00
4,848 4,872 4896 4920 4,944 4968 4,992 5,016
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Figura 37. Potencia de refrigeracion necesaria\eisas zonas
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En este caso ocurre lo mismo que con la potencialééaccion pero a la inversa.

La cocina es la zona donde existe una mayor desmastb, como se ha visto antes, se debe a las
ganancias propias de esta zona que provocan gtemperatura se encuentra casi siempre por

encima de la del resto de zonas de la vivienda Bstho que podria suponer una ventaja en

invierno se traduce en elevados picos de refrigimadurante el verano. A pesar de esto, en los

momentos del dia en los que no se hace uso demsala temperatura de confort se alcanza sin

necesidad de refrigeracion.

Por otra parte, el comedor, aunque tiene una deareleslada en la mayor parte del dia, al llegar la
noche le ocurre como a la cocina y es que existeias/ horas diarias en las que no necesita
refrigeracion ya que por si mismo se mantiene delgrlas temperaturas de confort.

En lo referente a la habitacion principal se puaflenar que necesita climatizacién durante
practicamente todo el dia. Se observa una tendewciale a la temperatura ambiente excepto
cuando llega la noche que experimenta picos m&adde de demanda. Esto se debe a que es en
estos momentos del dia en los que esta zona tepadon.

A continuacion, se realiza un balance de la poteraiual en calefaccion y refrigeracion
demandada por la vivienda.

Potencia calefaccion [ kW ]

T 1 I 1 1 I

0 720 1,440 2,160 2,880 3,600 4,320 5,040 5,760 6,480 7,200 7,920 8,640

Horas

Figura 38. Potencia anual de calefaccion necesaria vivienda
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Figura 39. Potencia anual de refrigeracion necesaria vivienda

Estas graficas muestran como la potencia en caléfaes mucho mayor y necesaria de forma
més asidua. Sin embargo, la potencia de refrigamaeunque concentra su demanda en los
meses de verano, se pueden observar pequefnosrppartdos a lo largo de todo el afo
incluso en invierno.

Esto se debe a que la cocina recibe la radiaci@n sin ninguna restriccion como podrian ser
persianas o toldos y esto junto con las elevadaang#as térmicas de esta zona hace que se
encuentre en muchos momentos por encima de la tatapede confort.

En la siguiente tabla se desglosa la energia @éacalén y refrigeracién por metro cuadrado
segun las distintas zonas de la vivienda:
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Calefaccion Aire
Acondicionado

[kWhin®] | i ]
Cocina 87.26 33.57
Planta Barfio 1 151.12 16.88
Distribuidor 1 81.49 12.88
baja Habitacion D1 90.69 30.03
Comedor 85.15 22.30
Bafio principal 124.79 16.72
Planta Habitacién ppal 78.68 27.14
Bafio 2 131.74 14.21
piso Distribuidor 2 83.65 19.91
Habitacion D2 102.65 25.81
Habitacion D3 83.45 29.41
Total 1,100.67 248.86

Tabla 23. Energia anual de climatizacion por metiadrado

En la tabla se observa un efecto a destacar: feszwn sus fachadas principales orientadas al
Norte (los tres bafios y la habitacion D1) son lesmas calefaccion por metro cuadrado necesitan
destacando notablemente por encima del resto sestebe a quas fachadas orientadas a norte
tienen pocas ganancias solares e importantes périfidnicas. Por el contrario, la habitacion D3,
la habitacién principal y los distribuidores guengén sus fachadas orientadas al Sur son las zonas
con menos demanda de calefaccion.

En cuanto a la refrigeracion, cabe resaltar quedia es la zona con mas necesidad de
refrigeracion por metro cuadrado al cabo del aBto Era de esperar debido por una parte a las
ganancias térmicas de esta zona y por otra al ldechjae sus principales ventanas estan situadas
al Sur y reciben la radiacidn solar sin ningun#ieEsdén como podria ser unas persianas o un
toldo.
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Ademas, observando la demanda total de ambosdgobmatizacion se confirma que la vivienda
emplea mas del doble de potencia en calefacciormguefrigeracion para mantenerse en las
condiciones de confort establecidas.

8.2 Conclusiones y Propuestas

Del andlisis de los resultados que se han expusstel apartado anterior, se deducen las
siguientes conclusiones:

» Existe una demanda de calefaccion muy elevada wurgran parte del afio a
excepcion de los meses mas calurosos en que essada se hace nula.

« Las zonas de la vivienda con fachadas al Norte lasnque mas demanda de
calefaccion precisan.

« Existe una elevada demanda de refrigeracion peicamente durante los meses de
Junio a Septiembre.

e La cocina es la zona de la vivienda con mas nemasié refrigeracion debido a las
ganancias térmicas caracteristicas de esta zona.

A continuacion, se decide asumir una serie de rasdidbre la vivienda que permitan reducir
la demanda energética de climatizacion. Estas ragdion las siguientes:

« Refrigeracion natural mediante la apertura contieolde ventanas

e Temperatura de confort segin zona y ocupacion

* Elementos de sombra contra la sobreirradiacion

e Mejora del aislamiento en los cerramientos

« Mejora de la calidad de las ventanas

En los posteriores apartados se procedera a imptamestas mejoras en el modelo y estudiar
sus efectos.
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9. ESTUDIO DE MEJORAS PARA REDUCIR EL CONSUMO ENERGETI CO
9.1 Refrigeracion Mediante Ventilacion Natural.

La ventilacion natural es una de las estrategiaanfleamiento pasivo mas eficiente y empleada en
todo el mundo.

Se trata de permitir la entrada y la salida del ekterior en el interior de la vivienda. Para,&®
crean las condiciones oportunas mediante diferem@gpresion y/o temperatura de manera que el
aire interior sea renovado por aire exterior, mis bxigenado y descontaminado.

Sin embargo, para que esta medida resulte eficagcesario hacerlo de forma controlada. En este
caso, para que la ventilacion natural se produzdeas introducido en el modelo de la vivienda las
siguientes condiciones:

* La temperatura de la zona controlada tiene que pstaencima de la seleccionada como
temperatura de consigna para esta medida (23°C).

» La temperatura del aire exterior tiene que serimfa la temperatura del aire de la zona
controlada.

Cuando se dan ambas condiciones a la vez en uraa canirolada de la vivienda el modelo
simulara la accion de abrir las ventanas para guie el aire del exterior.

Es importante tener en cuenta que la temperat@agna elegido como temperatura de consigna
es un valor inferior al que se introdujo en el nlodeicial como temperatura de consigna para la
activacion del aire acondicionado de la vivienda®(. Con esto, se pretende que la ventilacion
natural se accione antes que el sistema de aimdi@@mnado y evitar asi, en la medida de lo
posible, el uso de éste ultimo.

Por otra parte, durante el invierno, la temperatjura se consider6 como minima de confort al
realizar el modelo fueron 20°C. Como es un valéerior al de ventilacion natural se puede

asegurar que en ningun caso se podria dar la i$itude que se activara la sefial para abrir las
ventanas mientras la calefaccion esta en funcier@mi

Para introducir esta mejora en el modelo de leenida realizado con TRNSYS se utiliza el Type
2b “Controlador diferencial de temperatura conénesis” combinado con una calculadora propia
del programa. De esta forma, en el controladomseduce la temperatura de consigna y en la
calculadora las condiciones para que se activerglacion.
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Tras realizar estos cambios en el modelo y efedaaimulacion se obtienen los siguientes
resultados:
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Natural
200.00 -
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Energia de refrigeracion anual [kWh]

0.00 -

cocina dist habl comed bafidhab bafio2 dist2 hab2 hab3
ppal ppal
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Figura 40. Demanda energética de refrigeraciorsantespués de la ventilacion natural

Se puede observar como en todas las zonas deiémdavla ventilacion natural permite reducir
notablemente la demanda anual de refrigeraciém. &stto se nota especialmente en el comedor,
en la cocina y en las habitaciones de la plantarghabitacion 2 y habitacion 3).

En la siguiente tabla se recogen las demandas esnuai refrigeracion antes y después de
introducir esta mejora:

Situacion Ventilacion
inicial natural
consumo anual [kWh] 3,614.03 2,391.82
Ahorro [KWh] 1,222.21
Ahorro [%] 33.82

Tabla 24. Consumo energético anual de refrigeragddry sin ventilacion natural

Se puede afirmar que la ventilacion natural prapaec un ahorro anual de energia del 33.82%.
Ademas, al tratarse de una mejora que no implicdesembolso econémico el ahorro se produce
desde el momento en que se implanta.
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9.2 Ajustar la Temperatura de Confort segun la Zoa y el Nivel de Ocupacion

Los propietarios de la vivienda tienen diferenteligaciones que hacen que durante gran parte del
dia no se encuentren en ella. Este motivo evidenaalas necesidades de temperatura no son las
mismas durante las 24 horas del dia. Ademas, lgagtin de la vivienda varia también en funcion
de si se trata de un dia laborable o del fin deasam

Por otra parte, debido a que no todas las zonés deienda se usan con la misma frecuencia es
necesario adaptar las condiciones de conforpalde actividad que se va a realizar y al tiempo
que se va a permanecer en cada una de ellas.

Por estas razones, una medida importante a lles@b@para reducir el consumo energético debido
a la climatizacion es ajustar las temperaturasodéod a las necesidades y rutinas de las personas
que habitan en la vivienda asi como a las caratiter$ de cada zona.

Se procede por tanto a implementar en el modelsidagentes mejoras:

» Control de la temperatura de confort por zonas

» Control de la temperatura de confort por horarios

Tras reunirse con los habitantes de la viviendanocer sus rutinas y horarios se decide establecer
las siguientes temperaturas de confort para logsrfei®s del afio:

« Habitaciones:

Horario Temperatura [°C
08:00 - 17:00 15
Lunes - Viernes | 17:00 — 00:00 18
00:00 — 08:00 20
Sabado - Doming¢ 09:00 — 00:00 18
00:00 — 09:00 20

Tabla 25. Condiciones de confort de calefaccidlasmabitaciones

Las habitaciones de esta vivienda se emplean éxatnente durante la noche. Por este motivo, es
en estas horas en las que se ha establecido |larenma de mayor confort (20°C).

Es necesario destacar también que de lunes a wvidaneivienda permanece desocupada por
completo hasta las 17:30 horas a excepcion desdfasadicos en los que alguno de sus habitantes
acude a comer. En cualquier caso este hecho nmdéea los dormitorios, por ello, durante este
tiempo se establecen condiciones muy poco est(tiE).
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Por ultimo, durante las horas del dia en las geddbitantes se encuentran en la vivienda pero en

zonas distintas a las habitaciones se establegstas una temperatura media (18°C).

« Comedor:

Horario Temperatura [°C
00:00 - 15:00 15
Lunes - Viernes | 15:00 — 00:00 20
00:00 - 11:00 15
Sabado - Doming¢ 11:00 — 00:00Q 20

Tabla 26. Condiciones de confort de calefaccioal@mmedor

Al contrario que la zona anterior, el comedor s& digrante practicamente todas las horas en las
que se encuentra alguna persona en la viviendaegp@®n de las horas en las que se duerme. Por
esta razén, se establecen dos condiciones distiatesnfort: 20°C para las horas en las que alguno
o todos los habitantes estan en la vivienda y 1@ las horas en las que la casa esta

completamente desocupada.

« Cocina:

Horario Temperatura [°C

07:00 — 09:00 20

09:00 — 13:00 15

13:00 — 15:00 20

Lunes - Viernes | 15:00 — 20:0Q 18
20:00 — 22:00 20

22:00 - 07:00 15

09:00 — 11:00 20

11:00 - 13:00 18

13:00 — 15:00 20

Sabado - Domingg 15:00 — 20:00 18
20:00 — 22:00 20

22:00 — 09:00 15

Tabla 27. Condiciones de confort de calefacciéla@ocina

La cocina se emplea Unicamente para desayunarrcoar@r y cocinar. Por ello, se establecen
tres condiciones distintas: una temperatura maxienaonfort (20°C) para las horas en las que se
realizan estas actividades, una temperatura pageregg para los momentos en los que la vivienda
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esta vacia (15°C) y una temperatura media (18°@) lpa horas en las que aunque no se esté
realizando ninguna actividad en esta zona hay passen el resto de la vivienda.

* Bafios
Horario Temperatura [°C
07:00 — 09:00 20
Lunes - Viernes | 09:00 — 13:00 15
13:00 - 07:00 18
09:00 - 00:00 20
Sabado - Domingg 00:00 — 09:00 17

Tabla 28. Condiciones de confort de calefacciélbsibanios

Los bafios son una zona de uso corto y esporadieatéda mayor parte del dia a excepcion de los
momentos en los que los habitantes lo empleanchentaarse y arreglarse. De lunes a viernes esto
tiene lugar a primera hora de la mafiana mientragffin de semana no existe un horario fijo para

ello y por este motivo se mantienen las condiciateesiaximo confort durante casi todo el dia.

* Distribuidores:

Horario Temperatura [°C
07:00 — 09:00 18
Lunes - Viernes | 09:00 — 13:00 15
13:00 - 07:00 18
09:00 — 00:00 18
Sabado - Domingg 00:00 — 09:00 15

Tabla 29. Condiciones de confort de calefacciélbsmlistribuidores

En los distribuidores, al ser una zona de pasas#ehidido no establecer condiciones demasiado
exigentes. Mientras que la vivienda esti ocupadaasgendran a 18°C y, del mismo modo que el
resto de zonas, cuando no hay nadie estas conelici@mjaran a 15°C.
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Para los meses méas calurosos se realiza de formilarsa la anterior una programaciéon de las
temperaturas de confort en funcion de la zona d&/ianda. Sin embargo, en este caso, no se va a
diferenciar entre fin de semana y de lunes a v&eyaeque en este periodo del afio es cuando los
habitantes de la vivienda tienen vacaciones y bmne existe diferencia de horario entre ambos.

A continuacion se observan las condiciones de cbe$tablecidas en el modelo para estos meses:

+« Habitaciones:

Horario Temperatura [°C

Lunes - Domingg 09:00 — 00:00 26
00:00 — 09:00 24

Tabla 30. Condiciones de confort de refrigeracidtes habitaciones

En esta zona, la maxima condicion de confort (24%Y)e lugar mientras los habitantes se
encuentran durmiendo en la misma. El resto delsdi@stablece una temperatura un poco mas

elevada (26°C).

« Comedor:

Horario Temperatura [°C
00:00 — 11:00 27
Lunes - Domingg 11:00 — 00:00 25

Tabla 31. Condiciones de confort de refrigeracidelecomedor

En el comedor, por el contrario, se mantendra 2&f@nte todo el dia a excepcién de las horas en
las que los habitantes se encuentren durmiendasehabitaciones en las cuales se permitira una

temperatura menos exigente (27°C).
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« Cocina:

Horario Temperatura [°C
13:00 — 15:00 25
Lunes - Domingo | 15:00 — 20:00 27
20:00 — 22:00 25
22:00 —13:00 27

Tabla 32. Condiciones de confort de refrigeracidtaecocina

En la cocina se procede del mismo modo que cooolladiciones de calefaccién, es decir, durante
las horas en las que se esta cocinando o comiendmstiene el maximo confort y en las horas
restantes se establece una temperatura menosaestric

« Distribuidores y bafios:

Horario Temperatura [°C
Lunes - Domingo 09:00 - 00:00 26
00:00 — 09:00 27

Tabla 33. Condiciones de confort de refrigeracidtos distribuidores y bafios

En este caso, coinciden las condiciones de estawalmas. Esto se debe a que en ambas la
temperatura exigida no es necesario que sea delnas#dricta para las acciones que se van a
desarrollar en ellas.

74



Documento n°1: Memoria

Una vez introducidos estos cambios en el modetbservan los siguientes resultados:
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Figura 41. Demanda energética de calefaccion grdespués de la programacion de la
temperatura

La demanda energética de calefaccion anual dismimgtablemente en todas las zonas al
introducir la nueva programacion de temperaturata Ehejora se observa en mayor medida en la
cocina y en el comedor. Esto se debe a que compoide observar en el apartadarilisis del

Comportamiento Térmico de la Vivienéstas eran las zonas de la vivienda con mayorroaren
calefaccion.

En esta nueva simulacion la demanda de calefaetida cocina pasa a estar por debajo de otras

zonas ya que su uso a lo largo del dia es infafide las mismas y por tanto permite establecer
temperaturas menores durante muchas horas.

Otras zonas que experimentan mucha mejora comestada son los dos distribuidores. Esto se
puede atribuir a que al considerarse como zongmsie se ha podido disminuir sus exigencias de
confort y con ello se ha conseguido una notablmidiscion en la demanda energética.

Si se estudia de forma global el consumo anuahligaccidn al implementar esta mejora se llega a
un valor de 9,154.4 kWh frente a los 13,919.29 kifvle se necesitaban anteriormente con la
ventilacién natural. Este cambio, por tanto, supaneahorro de un 34.23% en el consumo
energético anual de calefaccion respecto a intiodoccamente la medida anterior.
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Por otra parte, en lo que respecta a la refrigémese observan los siguientes resultados:
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Figura 42. Demanda energética de refrigeraciorsantiespués de la programacion de la
temperatura

En la figura anterior se puede analizar como, igu& pasaba con la demanda en calefaccion, la
cocina y el comedor son las zonas que mayor mejparimentan ya que también eran las que
mas refrigeracion precisaban desde un principio.

Por el contrario, los dormitorios de la vivienda $as zonas en las que menos se aprecia el cambio.
Esto es debido a que se ha mantenido una temperatyr exigente de confort durante un largo
periodo de horas al dia en estas zonas para asegjdescanso y la comodidad de los habitantes.

Por Ultimo, es importante destacar la escasa deanandrgética necesaria en los bafios tras
introducir este cambio. Este hecho hace inevitabiipezar a reflexionar sobre si es necesario o0 no
el aire acondicionado en ellos.

Si se realiza nuevamente un balance global se didgaonclusién de que el actual consumo anual
de refrigeracion (1,474.47 kWh) supone un ahorraunle88.35% respecto al que se tenia en el
modelo anterior tras implementar la ventilaciérurait(2,391.82kWh).

Ademas, la inversién a realizar para poder llevaalao esta programacion de la temperatura es
muy asequible ya que basta con adquirir un terrmgieogramable cuyo precio se encuentra

alrededor de 30€. Si se analiza desde un puntastie econdmico, el ahorro alcanza un valor

préximo a 500€ anuales lo que supone un periodetdeno inferior a un mes.
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La siguiente tabla muestra un resumen del ahomseguido hasta el momento:

Situacion Ventilacion Ventilacion natural +
inicial natural programacion temperatura
TR EVLEN GEIRECEN o g0 g 13,919.29 9,154.4
[kWh]
Ahorro total [KWh] 0 4,764.89
Ahorro total [%] 0 34.23
consumo anual
refrigeracion [kWh] 3,614.03 2,391.82 1,474.47
Ahorro total [kWh] 1,222.21 2,139.56
Ahorro total [%] 33.82 59.2

Tabla 34. Ahorro energético conseguido con la {aaiéin natural y la programacion de
temperatura

9.3 Elementos de Sombra contra la Sobreirradiacion

En el apartado Earacteristicas Iniciales de la Vivienda pudo observar como la gran mayoria de

ventanas existentes en la vivienda reciben la cigiasolar sin restricciones, es decir, aungue la

zona se encuentre por encima de la temperaturamadeseada no existe ninglin mecanismo para
impedir la entrada de la radiacion solar.

Por este motivo, se va a estudiar a continuaciémfiliencia que tiene en el consumo energético la
accion de colocar persianas en el exterior dedatanas.

Para la implementacion de esta mejora en el mattela vivienda se ha introducido un factor de
sombreamiento que modifica la radiacion incidemteiea ventana, afectando tanto a la radiacion
directa como a la difusa.

Este factor, toma un valor de 0.9 cuando la tenipexaen el interior de la zona controlada se
encuentra por encima de la temperatura de consglegcionada. Por el contrario, cuando la
temperatura interior toma valores inferiores atdesigna el factor de sombreamiento pasa a valer
0.

Se pretende simular asi la accion de unas persipmasn caso de estar actuando proporcionan un
sombreamiento del 95% en la ventana.

En cuanto a la temperatura de consigna se ha gglado un valor de 22.5°C que es inferior a la
temperatura de consigna de refrigeracion y a laemdilacion natural. De esta forma, cuando la
temperatura supera los 22.5°C, en primer lugaosdrp en funcionamiento el sombreamiento, en
caso de no ser suficiente se accionara la verdtilatatural y como ultimo recurso se hara uso del
aire acondicionado.
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Por otra parte, si la temperatura en el interioladdvienda es inferior a 22.5°C el sombreamiento
permanecerd desactivado permitiendo, sobre todavégrno, la entrada de radiacidon solar para
calentar la vivienda de forma natural.

Una vez introducida esta mejora en el modelo sereés los siguientes resultados:
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Figura 43. Demanda energética de refrigeraciorsanteespués de introducir persianas

Como se puede ver en la figura anterior, el efpodducido por las persianas es muy eficiente en
la disminucién de la demanda energética de refa@@n en todas las zonas de la vivienda.

La cocina, es la zona que experimenta mayor caetisu demanda bajando de 303.32 kWh a
150.04 kWh anuales. Esta notable mejora se dehe daggran mayoria de las ventanas de esta
zoha se encuentran en la fachada principal cugatagion es el Sur y no disponian de ningun tipo
de sombreamiento antes de introducir las persiam@se las convertia en una zona muy sensible a
la radiacion solar durante todo el afio.

El caso contrario se puede apreciar en el comagimatedla implementacion de esta nueva medida
provoca un descenso en la demanda energética dgerafion de 30.81 kWh anuales. La
justificacion de que en esta zona la mejora sepdgoefia se encuentra en la existencia de un alero
fijo de grandes dimensiones en la fachada en lasgustian la mayor parte de ventanas de esta
zona. Esto provoca que antes de introducir lasgres, las ventanas de esta zona ya dispongan de
un elevado factor de sombreamiento.
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Por otro lado, también hay que destacar la graonmejue supone esta medida en las habitaciones
de la vivienda. Del mismo modo que en la cocinalagsrhabitaciones existen grandes ventanales
sin ningun tipo de sombreamiento previo a la iasiéh de persianas.

Por ultimo, es importante destacar la casi inexistelemanda energética de refrigeracion en los
bafios lo que corrobora la reflexion que se hazaddi al analizar los resultados de la mejora
anterior (programacién de la temperatura) en lasgueonsideraba la posibilidad de no necesitar
aire acondicionado en estas zonas.

A continuacioén, se analiza de forma gréfica el tefede las persianas directamente sobre las
ventanas. En la siguiente figura se puede verféaeticia entre la radiacion solar transmitida por
las ventanas de la cocina hacia el interior antésspués de introducir las persianas:
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Figura 44. Radiacion solar transmitida por las aeas de la cocina hacia el interior

Se puede observar como el cambio tiene lugar godeen los meses de verano en los que las
persianas se accionan debido a que en el intezitm dona se supera la temperatura de consigna
establecida.

Durante los meses frios del afio la radiacion triidarpor las ventanas apenas varia ya que no se
alcanza la temperatura minima de confort estatdemida vivienda y por tanto es necesario que las
ventanas reciban la maxima radiacion posible pardribuir al calentamiento de la vivienda y
reducir asi la necesidad de calefaccion.
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Realizando un balance global de los resultadosisewye que a pesar de que en el consumo anual
de calefaccién esta mejora no supone ningun carehi@l de refrigeracion, se consigue ahorrar
908.11 kWh anuales lo que supone un ahorro econdmpioximado de 135€ anuales.

Por ultimo, para obtener el tiempo de retorno da &w/ersion, se ha pedido presupuesto en la
empresa Toldos Montesinos. Si se tiene en cuergdaginstalacion de persianas en la vivienda
supondria una inversion de 1,621.28 €, se puedmafique dicha mejora tendria un periodo de
retorno de 12 afibs

En la siguiente tabla se recogen los efectos dméadas de ahorro energético establecidas hasta
el momento:

Siiuacion VN VN+PT VN + PT + SV
inicial
CO”S“mO[i\r,‘yﬁ]' calefaccid 1391909 | 13.919.29 9,154.4 9,154.4
Ahorro total [KWh] 0 4,764.89 4,764.89
Ahorro total [%] 0 34.23 34.23
consumo anual 3,614.03 2.391.82 1,474.47 566.36
refrigeracion [kWh]
Ahorro total [KWHh] i 22RP0 2,139.56 3,047.67
Ahorro total [%] 33.82 59.2 84.32

Tabla 35. Ahorro energético obtenido con las msjorgplementadas

Siendo,
VN: Ventilacion natural
PT: Programacion de la temperatura

SV: Sombreamiento variable

YLos tiempos de amortizacidon obtenidos en este jodbia de Grado pueden ser variables, ya que se han
calculado basandose en el presupuesto obtenidmadinica empresa. Ademas, es imprescindible &mer
cuenta que estas mejoras no so6lo permiten un aboomdmico sino que garantizan las maximas contisio

de confort en la vivienda.
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9.4 Mejora del aislamiento de los Cerramientos da Vivienda

La vivienda que se esta analizando dispone, enceramientos verticales, de una capa de
poliestireno expandido de 4 cm de espesor cuyddmres aislar el interior de la vivienda de la
climatologia exterior. En cuanto al cerramientadbierta, se puede encontrar en él una capa de 7
cm del mismo material que realiza la misma funcion.

Con el fin de reducir el consumo energético de faedtdon y refrigeracion se estudia a
continuacion la sensibilidad de dichos parametrasimentar progresivamente el grosor de la capa
de aislante de los cerramientos.

En primer lugar se analiza el efecto de variaisthaniento de los cerramientos verticales:
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Figura 45. Influencia del aislamiento de los cefieantos verticales en la demanda energética de
climatizacion

Como se puede ver en la figura anterior, a medigasg aumenta el aislamiento, disminuye la
demanda energética de calefaccion. Esta disminus@raprecia sobre todo en las primeras
variaciones de espesor lo que deja ver que elnagstdo del que disponia la vivienda en sus
caracteristicas iniciales estd muy por debajo sfgdsor 6ptimo desde el punto de vista energético.

Sin embargo, conforme se va alcanzando espesaeadek, la disminucion de la demanda de
calefaccion va haciéndose cada vez mas pequeidbiEsto una tendencia asintética que se
estabiliza en torno a los 7,500 kWh anuales.
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En cuanto a la demanda de refrigeracion, aunqueriexpnta también una disminucion conforme
aumenta el aislamiento, ésta es practicamenteeatgable.

A la vista de los resultados, se decide aumentskimiento de los cerramientos verticales a 9 cm

ya que a partir de este valor una notable variaeidrel espesor apenas produce efecto en la
demanda de calefaccion.

Se analiza a continuacion el efecto que tiene watiaislamiento en el cerramiento de cubierta
manteniendo en los verticales el espesor seleationiateniendo la siguiente grafica:
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Figura 46. Influencia del aislamiento del cerrartoete cubierta en la demanda energética de
climatizacion

En este caso, aunque la tendencia de los resultsdsisilar a la de los cerramientos verticales el
efecto que provoca en la demanda energética esonmoehor.

Se vuelve a obtener una tendencia asintotica quagta de los 13 cm de espesor se mantiene en
torno a los 7450 kWh anuales en calefaccion y AB0 knuales en refrigeracidén. Por este motivo,
se establece este valor como espesor 6ptimo emiarta.
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Una vez obtenidos los niveles de aislamiento adsupara la vivienda se analiza la disminucion
de calefaccion y refrigeracion experimentada eia cama:
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Figura 47. Demanda energética de calefaccion grdespués variar el aislamiento
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Figura 48. Demanda energética de refrigeraciorsantespués variar el aislamiento
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Se puede observar como las zonas de la viviendangjmres resultados experimentan con esta
mejora son la habitacion principal y las habitae®r y 3. Esto se debe a que las tres zonas,
ademds de tener cerramientos de grandes dimensjoadignitan con el exterior, estan situadas en

la planta superior y por tanto, se encuentran atacto con el cerramiento de cubierta en el cual se
ha aumentado notablemente el aislamiento.

Otro efecto importante que se observa al implemearttta mejora es que ademas de los bafos, el
distribuidor de la planta superior ya no precisacficamente de refrigeracion para mantener las
condiciones de confort.

Al introducir esta nueva medida se consigue unrahde 2,192.1 kWh y 132.46 kWh de
calefaccion y refrigeracion respectivamente por. &&ie descenso energético se traduce en un
ahorro econémico segun el precio actual del gagotenla energia eléctrica de 224 € anuales.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta quemegtaa supone una inversion de 5306.93 €
(segun presupuesto de la empresa MSS Serviciosdjidra obra) y por tanto un retorno de la
inversion de 23.7 afis

Por ultimo, el ahorro energético obtenido hasta@hento se resume a continuacion:

Situacion VN +PT + | VN +PT+
inicial YA YAHEY sV SV+ Al
CO”S“mO[iwr"]"]' calefaccion 1391909 | 13919.29| 91544 | 9,154.4 6,962.3
Ahorro total [KWh] 0 4,764.89 | 4,764.89 6,956.99
Ahorro total [%] 0 34.23 34.23 49.98
consumo "[“EV‘\‘/";‘]'] refrigeracion 5 61403 | 2.391.82 | 1,474.47| 566.36 433.9
Ahorro total [kWh] 122221 | 2,139.56| 3,047.67 | 3.180.13
Ahorro total [%] 33.82 59.2 84.32 87.99

Tabla 36. Ahorro energético obtenido hasta el mameon las mejoras

Siendo,

VN: Ventilacién natural

PT: Programacion de la temperatura

SV: Sombreamiento variable

Al: Aumento de aislamiento en los cerramientos

’Los tiempos de amortizacidon obtenidos en este jodbia de Grado pueden ser variables, ya que se han
calculado basandose en el presupuesto obtenidmadinica empresa. Ademas, es imprescindible &mer
cuenta que estas mejoras no so6lo permiten un aboomdmico sino que garantizan las maximas contisio

de confort en la vivienda.
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9.5 Mejora de la Calidad de las Ventanas

En Ultima instancia, se va a estudiar el efectotigme aumentar la calidad de los vidrios extesore
sobre la demanda de energia.

Las ventanas, son uno de los puntos mas débilet eerramiento de una vivienda. Durante el
verano permiten la entrada en exceso de radiaciénescas en el interior y durante el invierno
son las zonas por donde més facilmente se pietde ca

Por este motivo, es importante que los diferenkementos de la ventana (vidrio y carpinteria),
tengan la calidad adecuada para evitar las pérdidafio y calor a través de los mismos
reduciendo asi el consumo energético de la vivigndiatandola de la maxima confortabilidad.

El subprograma TRNBuild, mediante el que se intigrdun las caracteristicas iniciales de las
ventanas de la vivienda, dispone de una amplia lisedatos de vidrios con diferentes
caracteristicas para introducir en el modelo.

Para seleccionar los distintos tipos de vidrioslosrgue se realizara el andlisis se tienen entauen
las siguientes caracteristicas:

« Transferencia de calor (factor U): este factor santifica en W/rfK e indica el flujo de
calor por unidad de tiempo y de superficie a tral@svidrio. Depende de las propiedades
térmicas del vidrio, de su espesor y de las caiatits de su recubrimiento, cuando éste
existe. Si la unidad tiene mas de una hoja deojidiste parametro depende también del
namero de hojas, de la separacion entre éstasgadale relleno de las cAmaras. Cuanto
menor sea su valor menor sera también el flujcatte @ traves de las ventanas.

« Coeficiente de ganancia de calor solar (valor xpr&sa las ganancias solares a través de
un acristalamiento, respecto a la radiaciéon satmidente. Se trata de un valor no
dimensional casi siempre expresado de maneradradd0.0 a 1.0). Por ejemplo un valor
g de 0.40 indica que el vidrio permite el paso4hb del calor solar que recibe.

Por otra parte, debido a que la vivienda precisauni elevada energia para calefaccion en
comparacion con la necesaria para refrigeraciéestdblece como criterio principal la reduccion

de la primera de ellas. Posteriormente, una vermé@tados los vidrios que proporcionan la mayor
reduccion en la demanda de calefaccion, se sefendale entre ellos el que menor energia de
refrigeracion proporcione.

Como se indicé en el apartad@&racteristicas Iniciales de la Viviendma casa motivo de estudio
dispone, en un principio, de cristal simple, clade, 6 mm con factor U de 5.73 Winy
coeficiente de ganancia solar 0.837.
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A continuacion se analiza el efecto de los sige®tipos de vidrios sobre la demanda energética:

ID Base de Datos TRNBuil Caracteristicas Factor U [W/mK] | Factor g [%)]
13903 (Vidrio Inicial) Simple, claro, 6mm 5.73 0.837
13909 Doble, claro, 4/6/4 3.44 0.76
13910 Doble, claro, 4/8/4 3.25 0.76
13912 Doble, claro, 6/12/6 3 0.722
13913 Doble, absorbente, 6/8/¢ 2.76 0.491
13920 Doble, bajo emisivo, 6/8/ 2.48 0.762

Tabla 37. Caracteristicas de los vidrios a analizar

Los resultados obtenidos son los que se muestrantauacion:
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Figura 49. Influencia del tipo de vidrio en la derda energética de climatizacion
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Se puede apreciar como en comparacion con la gitude partida (ID 13903) todos los vidrios,
en mayor o menor medida, proporcionan una dismimuale la demanda energética de
climatizacion, tanto en calefaccion como en refagan.

Si se presta un mayor interés, como se ha explieatis, en la reduccion de la demanda de
calefaccion, se observa que los cristales con IB1Q3y 13920 son los que mejores efectos
presentan con un consumo de 5,292.03 kWh y 5,128\0respectivamente. Por el contrario, el
vidrio 13913, a pesar de tener un efecto muy bavgta@n la demanda de refrigeracién, a penas
experimenta descenso en calefaccion.

En conclusién, los vidrios que mejor se adaptaasacbndiciones que se estan buscando son el
13910y el 13920. Para decantarse por uno desdlpsesta atencion a la demanda de refrigeracion
de cada uno. Se observa que el primero presentdemmanda de 402.9 kWh mientras que el vidrio
con ID 13920 exige 398.15 kWh anuales de refrigérac

Por lo tanto, no cabe duda que el vidrio Optimoapel acristalamiento de la vivienda de este
trabajo es el siguiente:

ID Base de Datos L Factor U Factor g
_ Caracteristicas B
TRNBuild [W/m“K] [%0]
13920 Doble, bajo emisivo, 6/8/6 con Argo 248 0.762

Tabla 38. Caracteristicas del vidrio seleccionado

La implementacion de esta Ultima mejora en el nwdelpone un ahorro de un 24.56% en
calefaccion y un 8.23% en refrigeracion respecid situacion del apartado anteri@.3 Mejora

del aislamiento de los cerramientos de la vivigrglze en términos econdémicos se trata de 129.51
€ anuales. Segun presupuesto de la empresa MSEi@epsta medida supondria una inversion de
395.12 € por lo que se obtiene un tiempo de retdendicha inversion de 3.05 afios

*Los tiempos de amortizacidn obtenidos en este jodbia de Grado pueden ser variables, ya que se han
calculado basandose en el presupuesto obtenidmadinica empresa. Ademas, es imprescindible &mer
cuenta que estas mejoras no so6lo permiten un aboomdmico sino que garantizan las maximas contisio

de confort en la vivienda.
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A continuacion se resume el ahorro total obten@vlas diferentes mejoras:

VN+ | UN<
Situacion VN + PT + PT +
inicial | YN | YN*PT ot ovl sv+ Al | sy«
Al+MV

consumo anual calefaccion [kWlh 13,919.29 13,919.29 9,154.4| 9,154.4| 6,962.3| 5,629.0

Ahorro total [kKWh] 0 4,764.89 4,764.89 6,956.99 8290.29
Ahorro total [%)] 0 34.23 | 34.23 | 49.98 | 59.55
consumo anual refrigeracion [kW| 3,614.03| 2,391.82|1,474.47 566.36 | 433.9 | 398.15

Ahorro total [kWh] 1,222.21|2,139.54 3,047.67 3,180.13 3215.88
Ahorro total [%)] 33.82 59.2 | 84.32 | 87.99 | 88.98

Tabla 39. Ahorro energético total obtenido con aatade las mejoras

Siendo,

VN: Ventilacion natural

PT: Programacion de la temperatura

SV: Sombreamiento variable

Al: Aumento de aislamiento en los cerramientos

CV: Mejora de la calidad de las ventanas

10. CONCLUSIONES

» En este Trabajo Final de Grado se ha implementadmadelo para la simulacion del
comportamiento térmico de una vivienda unifamiliaediante Trnsys. Los resultados
obtenidos con la simulacién se han evaluado meaiaomparacién con los datos de
consumo energético reales de la vivienda.

» Una vez aceptado el uso de Trnsys como herramigfioianatica para este trabajo se han
impuesto en el modelo las condiciones de confod garanticen el bienestar de los
habitantes de la vivienda durante todo el afio. D&Esle introducir estas condiciones, se
han analizado los resultados del comportamienioi¢érde la vivienda y de la demanda de
energia para climatizacion con el fin de propomer serie de mejoras que permitan reducir
dicha demanda sin renunciar en absoluto al confort.
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* Las mejoras energéticas que se llevaron a cablasaiguientes:

+ Refrigeracion natural mediante la apertura conti@lde ventanas. Con esta medida se
pretendia sustituir, cada cierto tiempo, el aiterior de la vivienda por aire exterior
mas frio y oxigenado de forma controlada permitigmld esta manera, una ventilacion
natural que redujese el consumo de refrigeracion.

4+ Adecuacion de las condiciones de confort de cada gegun su uso. De esta forma se
consiguié adaptar las condiciones térmicas devienda a los habitos y rutinas de las
personas que residen en ella, evitando con esta@daned consumo innecesario de
energia y maximizando la confortabilidad de cadsazte la vivienda cuando esta en
uso

+ Instalacion de elementos de sombra que eviten bmesmdiacion. Mediante la
implementacién de esta mejora se consiguié, saobte &n verano, una nhotable
reduccion del consumo energético en refrigeradistia medida se acciona cuando la
temperatura dentro de la vivienda es superior leims@deseada simulando la accién
de unas persianas que evitan la entrada de radlisaciér a través de las ventanas.

+ Mejora del aislamiento en los cerramientos de Véexda. Llegados a este punto se
estudio el efecto que tenia sobre el consumo e@rgéa accibn de aumentar
progresivamente el aislamiento de los cerramiedida vivienda. Los resultados
obtenidos llevaron a aceptar como solucion optimaumento en el espesor de la capa
de aislante de cerramientos verticales y de cubiget 5 y 6 cm respectivamente
consiguiéndose asi una reduccién en el consumgédiwr de climatizacion.

+ Mejora de la calidad de los vidrios de las ventaRas ultimo se analizo el efecto que
tenia la variacién del tipo de cristal de las veataen la demanda de climatizacion.
Priorizando como objetivo la reduccion de calef@icae optd por un cristal doble, con
camara de argén y bajo emisivo.

 Con la implementacion de estas mejoras se ha aoksegina reducciéon anual en
calefaccion de un 60% y en refrigeracion del 90%.

« En cuanto al consumo energético de calefacciommédidas con mejores resultados son la
adecuaciéon de las condiciones de confort de cada gl aumento de aislamiento. La
primera de ellas, ademas de proporcionar un nogddaeo, tiene un tiempo de retorno casi
instantaneo gracias a su coste nulo, lo que laiedaven una medida idénea y eficaz.
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* En relacion a la refrigeracion, destacan la vesitla natural y el sombreamiento variable
consiguiendo cada una de ellas ahorrar hasta ¢&60 lkWh anuales. Ademas, al
implementar todas las mejoras se observa un efectp positivo en lo que a la
refrigeracion de la vivienda se refiere: las Unipasas con necesidad de refrigeracion son
los dormitorios, la cocina y el comedor. El restéozoinas, gracias a las mejoras llevadas a
cabo son capaces de mantener en verano las corafiaiie confort sin necesidad del uso
de aire acondicionado.

« El coste total de la rehabilitacion energéticaesdl a cabo en la vivienda asciende a
7,353.33 € de los cuales un 73 % correspondelahdento de la vivienda. Por otra parte,
la introduccién de estas mejoras supone un ahoual @le 1,102.64 € y con estos valores
se obtiene una tasa de amortizacion de 6.67 afios.

» Por ultimo, es imprescindible tener en cuenta cqi@semedidas no sélo proporcionan un
ahorro econdmico en la demanda energética de cameain de la vivienda sino que,
ademas, garantizan las maximas condiciones de rtgnfimrjan un compromiso con la
sostenibilidad del medio ambiente.
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A continuacion se adjunta como anejos las copidssisiguientes planos originales de la vivienda
unifamiliar:

* Plano de cotas planta baja

* Plano de cotas planta piso

Por peticion expresa de los propietarios de laewida estos documentos Unicamente se incluyen en
la version fisica del Trabajo Final de Grado.
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1. INTRODUCCION

En este documento se va a presupuestar el trabaodlisis y estudio de la posible reduccion del
consumo energético en climatizacion de una viviamdéamiliar. Aunque se trate de un Trabajo
Final de Grado con caracter académico, en esteuttapé calculara el presupuesto que supondria
realizar este estudio en el ambito laboral actual.

Este presupuesto se basa en las siguientes tareas:

* Recogida y andlisis de las caracteristicas devianda

» Aprendizaje del programa informéatico TRNSYS

« Implementacion de un modelo de la vivienda unif@ninediante TRNSYS
» Anadlisis de los resultados de la simulacion y pespa de mejoras

« Implementacion de las mejoras en el modelo y esteliresultados

A continuacion, se detallaréa de forma ordenada caua de las partidas que conformara el
presupuesto global y posteriormente, se mostrgygestipuesto final del trabajo teniendo en cuenta
los resultados de dichas partidas, asi como, aléstp sobre el valor afiadido (I.V.A.).

En dltimo lugar, se mostrara, con ayuda de la heersta informética Microsoft Project, un
resumen del seguimiento del progreso de este Trabamal de Grado junto con los costes
asociados a cada fase.

Las partidas que se van a tener en cuenta en resigppesto son las referentes a mano de obra y
oficina técnica.

2. COSTES DE MANO DE OBRA

En este apartado se detallan los costes generaddasppersonas contratadas para la realizacion
del estudio energético. Dentro de los costes deordarobra se distingue entre costes de mano de
obra directos y costes de mano de obra indirectos.

2.1 Costes de Mano de Obra Directos

En esta partida se incluyen los costes generadestatinente por la ingeniera en la realizacion de
las distintas tareas del trabajo. Estos son:

- Honorarios de ingeniero

- Costes relativos a la Seguridad Social
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En cuanto a losonorarios de ingenierose tendra en cuenta un valor de 12 € / hora.ieBipb
necesario para la realizacion de las distintasisagee componen el trabajo ha sido de 3 meses con
una jornada de 5 horas / dia. Por tanto:

12 € * 5 horas * 5 dias * 4 semanas

Honorarios de Ingeniero = * 3 meses = 3,600 € (4)

hora dia samana mas

En la siguiente tabla se puede observar el coktBviea los honorarios de ingeniero desglosado
por tareas:

Concepto Tiempo [h] | Coste [ €]
Recogida y andlisis de las caracteristicas devianda 15 180
Aprendizaje del programa informéatico TRNSYS 70 840
Implementacién del modelo de la vivienda con TRNSYS 90 1,080
Analisis de los resultados de la simulacion y pespa de mejoras 40 480
Implementacién de las mejoras en el modelo y esteliresultados 85 1,020
TOTAL 300 3,600

Tabla 1. Desglose por tareas del coste relativanadarios de ingeniero

Ademads, se tiene que tener presentedtzacion a la Seguridad Sociakegun la categoria
profesional del grupo 1 “Ingenieros y Licenciadogublicada por el Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social.

Este coste se obtiene multiplicando el nimero dashde mano de obra directa por la base minima
de cotizacion de la Seguridad Social para la caft@gwofesional correspondiente que en el caso
del grupo 1 tiene un valor de 4.38 €/hora. Porotant

Coste Seguridad Social =300 horas * 238¢ _ 1,314€ (5)
hora

Teniendo en cuenta estos datos, se puede afirnealogLcostes relativo a mano de obra directa
ascienden a un valor de 4,914 €.
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2.2 Costes de Mano de Obra Indirectos

Los costes de Mano de Obra Indirectos corresporalefrabajo realizado por las areas
administrativas que sirven de apoyo en la realiradel proyecto.

En la elaboracion de este trabajo no ha sido neadaantervencion de estas areas y por tanto no
es aplicable ningun coste generado por mano derudiracta.

3. COSTES DE MATERIAL DE OFICINA TECNICA

En este apartado se van a calcular, de forma defesaostes debidos al material de oficinay a
las herramientas informaticas que se han empleatiorealizacion del trabajo, asi como, costes de
desplazamientos.

3.1 Amortizacion de Equipos y Herramientas Informdicas

Durante el proceso de realizacion de este tralgajmsempleado un ordenador portatil HP Pavilion
valorado en 600 €.

En cuanto a las herramientas informéticas, parmpfgementacion del modelo se ha utilizado el
programa de simulacion energética TRANSYS 16 cigentia asciende a 4,500 €. El resto del
trabajo se ha desarrollado mediante el paquetenidfico Microsoft Office 2007 cuya suscripcion
anual tiene un coste de 70 €.

Para el calculo de la amortizaciébn de estos equjpbsrramientas informaticas se emplea la
siguiente férmula:

1

Periodo de amortizacién (6)

Amortizacion = precio [€] * tiempo de utilizacion [horas] *

El periodo de amortizacion de los equipos inforowidebido a la velocidad con que avanza esta
tecnologia se estima en 3 afios. El software, sbaegn, tiene un periodo de amortizacion un poco
superior: 5 afios.

Teniendo en cuenta una duracién del trabajo de snse obtiene un coste de amortizacion de
equipos y herramientas informaticas de 50 € y 2&&gectivamente.

3.2 Costes por Requerimiento de Material y Desplamientos

A continuacion se va a calcular el coste debidateral que por el uso que se le ha dado no tiene
cabida en el calculo de amortizacion sino que secbasumido integramente. Ademas, se tendra
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en cuenta también, en esta partida, los costesvosla los desplazamientos a la vivienda motivo
de estudio.

Los materiales empleados en la realizacion delqmtoyson materiales propios de oficina tales
como boligrafos, folios, fotocopias, ademas deoste asociado a la impresion y encuadernacion
de los documentos del trabajo. De forma generasagistos ascienden a un valor de 100 €.

En ultimo lugar, se estima un coste relativo a desmientos a La Eliana (ubicacion de la

vivienda unifamiliar que se ha analizado) de 46S€. trata de costes asociados al pago de
kilometraje de seis desplazamientos ida y vueltenéa - La Eliana - Valencia, con un coste de

0’19 euros el km (segun Disposicién publicada éB@E de 25 de octubre de 2013).

En la siguiente tabla se resumen los costes deialate oficina técnica obtenidos:

Concepto Coste [€]
Amortizacion de equipos y herramientas informaticas 278.00
Material de Oficina 100.00
Desplazamientos 46.00
Total 424.00

Tabla 2. Costes de material de oficina técnica

4. COSTES TOTALES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos eafdagados anteriores y un Impuesto sobre el
Valor Afiadido del 21% se puede afirmar que el gresato total del trabajo es el siguiente:

Concepto Coste [€]
Mano de Obra 4,914.00
Material Oficina Técnica 424.00
Total (sinl.V.A)) 5,338.00
[.V.A. 1,120.98
Total 6,458.98

Tabla 3. Costes totales del trabajo
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Por tanto el coste total del estudio energéticm @ontenido viene detallado enBdcumento n° 1:
Memoriatiene un valor dé,458.98 €.

5. SEGUIMIENTO DE LAS TAREAS Y COSTES ASOCIADOS

A continuacioén se observa, como resumen final, iagfama de Gantt realizado con el programa
informatico Microsoft Project con las distintase@as del trabajo, el tempo que se ha empleado en
realizar cada unay los costes (I.V.A. no incluigog han conllevado:

Nambre de tares Duracion 14 | mar ‘14 | abr 14 | may ‘14 jun 14 [ jul 14
1017 |24 |03 1017 24 |31 |07 [14 |21 |28 |05 |12 19|26 |02 |08 |16 |23 |30 |07 |14
= PROYECTO | 300 horas — £.338,00 €
] :
Recogida Datos 15 horas Recogida Datos 7 310,60 €

Aorendizaje Trnays 70 horas Aprendizaje Trnsys
Implementacian Modelo |~ 90 haras Implemerrtal:iﬁgn Modelo :
Andlisiz Resuttados 40 horas Anilisis Resultados

Implementacion Mejoras. 85 horas Implementacion Mejoras

Figura 1. Diagrama de Gantt del Estudio energético
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