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Calificacion energética en edificio residencial. Analisis de propuestas de mejora

Resumen

Resumen

La modificacién del sector de la vivienda puede poner en valor una
necesaria rehabilitacién energética de nuestro parque edificado. Como
primer paso necesitamos un método eficaz que facilite la toma de
decisiones para convertir esos gastos actuales en beneficios futuros, la
calificacién energética. Este trabajo desarrolla la calificacion energética
de un edificio residencial existente del afio 2006, anterior a la aparicidon
del Cédigo Técnico de la Edificacion, del que no disponemos
documentacién del proyecto.

Debemos seleccionar las herramientas de calculo, seleccionar los
métodos de obtencidon de las caracteristicas constructivas que nos
afectan e introducirlas en el programa para obtener su calificacion
energética inicial. A continuacién introducimos mejoras que provoquen
una reduccidn del consumo de energia primaria y la produccién de CO,,
valorando estas propuestas desde un punto de vista no solamente
energético sino econdmico, a partir de su Valor Actual Neto, que aporta
el periodo de retorno de la inversidn realizada.

Abstract

Modifications in building sector can attach importance to a necessary
energetic restoration of our building lot. As a first step we need an
effective method that makes easy the taking of decisions in order to
turn those expenses into future benefits that is the energy rating. This
work studies the energy rating of an existing residential building, built
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in 2006 (before the publication of the Building Technical Code), without
project documentation.

We have to select the calculation tools and the methods to obtain the
necessary building characteristics to put in a program and to obtain its
initial energy rating. Then we introduce improvements that produce a
reduction of the primary energy consumption and the production of
carbon dioxide, valuing these proposals from a point of view not only
energetic but also economic, from its Net Current Value, which gives us
the return period of the carried out inversion.

Palabras clave: Calificacién energética, Certificacidon, Existente,
Residencial.

Key words: Energy rating, Certification, Stock, Residential.
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Acréonimos utilizados

ACS: Agua Caliente Sanitaria

AENOR: Asociacidn Espafiola de Normalizacién y Certificacion
ANDIMA: Asociacién Nacional de Industrias de Materiales Aislantes
ATECYR: Asociacién Espafola de Climatizacion y Refrigeracién
CE: Comunidad Europea

CENER: Centro Nacional de Energias Renovables

CERMA: Calificacion Energética Residencial Método Abreviado
CT-79: Condiciones Térmicas 1979

CTE: Cédigo Técnico de la Edificacion

EPBD: Energy Performance Building Directive

GTR: Grupo de Trabajo sobre Rehabilitacion

IDAE: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
IEE: Informe de Evaluacidn de Edificios

ISO: International Organization for Standardization

ITE: Inspeccién Técnica de Edificios

NBE: Norma Basica de la Edificacién

RD: Real Decreto
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RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios
UNE: Una Norma Espaiiola
UTE: Unién Temporal de Empresas

VAN: Valor Actual Neto
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Capitulo 1 .

Introduccion

Una nueva hoja de ruta se ha escrito para el futuro de este pais. El
Grupo de Trabajo sobre Rehabilitacion (GTR), esta firmemente
convencido de que se requiere un nuevo marco de ordenacién para el
Nuevo Sector de la Vivienda que le permita conseguir el ahorro de
hasta 300.000 millones de euros en eficiencia energética y en derechos
de emisién en Espafia hasta el afio 2050 y una sustancial reduccién del
80% de las emisiones domésticas mediante la descarbonizacién del
parque de viviendas existente.

Las previsiones consideradas por el grupo GTR vendran incentivadas por
la Administracién del Estado mediante subvenciones o ayudas de algun

1 Informe “Una visién-pais, para el sector de la vivienda” del Grupo de Trabajo sobre
rehabilitaciéon (GTR) de Albert Cuchi (Universitat Politécnica de Catalunya. Barcelona
Tech) y Peter Sweatman (Director General de Climate Strategy & Partners). Este
grupo tiene como objetivo promover la transformacién del actual sector de la
edificacion, basado en la construccion de una nueva edificacién, hacia un nuevo
sector que tenga como objetivos la creaciéon y el mantenimiento de la habitabilidad
socialmente necesaria y, dentro de este sector de la edificacion, la creaciéon de un
nuevo sector de la vivienda econémicamente viable y generador de empleo, que
garantice el derecho a la vivienda, asumiendo los retos ambientales y sociales del
Cambio Global.
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tipo, tal y como se han presentado ya en el “Plan Estatal de Fomento
del Alquiler” y podrdn hacer que el mercado aumente notablemente en
aplicaciéon de las nuevas directivas europeas. El Plan de acciéon
propuesto por el grupo GTR supone la actuacién sobre 10.000.000 de
viviendas hasta 2050, 2.600.000 hasta 2020 a nivel nacional, cifrado en
hasta 300. 000.000 € para el afio 2050.
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Figura 1. Plan propuesto por el GTR. 2011. Una vision - pais para el sector de la
edificacion en Espaiia.
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Figura 2. Datos generales del plan propuesto por GTR. 2011. Una vision- pais
para el sector de la edificacion en Espaiia.
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Figura 3. Financiacién del plan propuesto por GTR. 2011. Una visién-
pais para el sector de la edificacion en Espana.
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En este trabajo analizamos un edificio construido en 2006, anterior al
CTE, comprobando qué aspectos estdn disponibles para su gestion
energética, de forma que mejore la calificacion del edificio a la vez que
mejoramos los costes directos por consumo energético.

El primer paso, la “Calificacién Energética”, que ya es obligatoria en
todas las transacciones inmobiliarias de venta o alquiler. El segundo
paso, una vez conocidas las bondades de nuestras viviendas, se deben
disefar los trabajos necesarios y recomendables para que el
mantenimiento, las obras previstas y la posible sustitucién de equipos
permitan rehabilitar energéticamente las viviendas.

A continuacién se presenta una tabla con la segmentacién del mercado
de la vivienda a nivel nacional realizado en el censo de poblacién y
vivienda de 2001, en el que podemos apreciar la antigliedad del mismo.
Se observa un parque de viviendas con una antigiedad mucho mayor
que la del edificio seleccionado para este trabajo, (afio 2006) lo que
facilita a mi juicio poder mejorar en la mayoria de los casos las
conclusiones que se obtengan del mismo.
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Figura 4. Segmentacion de la vivienda en Espafia. 2011. Una vision- pais para el

sector de la edificacion en Espaiia.
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Capitulo 2 .

Directiva EPBD (Energy Performance Building
Directive)

1 Directiva 2002/91/CE de 16 de diciembre 2002

Directiva relativa a la eficiencia energética de los edificios (Lo que nos
vino de Europa)

La directiva de 2002 establecié seis principios basicos que deberian
desarrollar los estados miembros para mejorar energéticamente los
edificios, lo que provocd la evolucién de nuestra normativa,
posibilitando la aparicion de herramientas como LIDER-CALENER, el
desarrollo del CTE, la aparicién del RD 47/2007 y el RITE.

PRINCIPIOS BASICOS:

1.- Existencia de una metodologia de cdlculo que integre los distintos
aspectos que intervienen en la determinacion de la misma. (LIDER-
CALENER)

La metodologia de calculo deberia incluir : disposicion y orientacién del
edificio (incluidas condiciones climaticas exteriores); sistemas solares
pasivos, proteccién solar y ventilacion natural; condiciones climaticas
interiores; instalaciones de calefaccion y ACS y sus aislamientos;
caracteristicas térmicas del edificio (cerramientos, pudiendo incluir
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infiltraciones); instalaciones de aire acondicionado, ventilacién e
iluminacion artificial; iluminacidon natural; electricidad producida por
cogeneracion; sistemas solares activos u otros sistemas de calefaccién o
produccidn de electricidad basados en fuentes de energia renovables;
sistemas de calefaccidn y refrigeracion central o urbana.

Los edificios deben clasificarse en: edificios de centros de ensefianza;
edificios de viviendas; viviendas unifamiliares de distintos tipos;
oficinas; hospitales; hoteles y restaurantes; instalaciones deportivas;
edificios comerciales destinados a la venta; otros tipos de edificios que
consuman energia.

2.- El establecimiento de unos minimos de eficiencia energética para los
edificios de nueva construccion (CTE).

3.- El establecimiento de unos minimos de eficiencia energética para la
reforma de los edificios con superficie superior a 1.000 m? (CTE).

- Los edificios ocupados por autoridades publicas o instituciones de mas
de 1000 m? deberan poseer y tener visible un certificado energético de
antigiedad no superior a 10 afios (podran exhibirse las temperaturas
interiores recomendadas y las registradas en cada momento).

4.- La existencia de un certificado energético para cada edificio cuando
se construya, venda o alquile con una validez maxima de 10 afios (RD
47/2007).

- Los edificios deberan tener un certificado de eficiencia energética. La
validez no excederd de 10 afios.

- El certificado debera incluir valores de referencia como la normativa y
valoraciones comparativas. Debera ir acompafiado de recomendaciones

Trabajo Fin de Grado / Antonio Navarro Iniesta
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Calificacién energética en edificio residencial. Analisis de propuestas de mejora 14/100

para su mejora. Certificadores e inspectores independientes realizaran
la certificacién energética de los edificios y la redaccién de las
correspondientes recomendaciones, asi como la inspeccion de las
calderas y sistemas de aire acondicionado.

5.- La inspeccion periddica de las calderas con potencia superior a 20
KW y de las instalaciones de calefaccion de mas 15 afios (RITE).

6.- La inspeccidén periddica de los equipos e instalaciones de aire
acondicionado de mas de 12 kW (RITE).

2 Directiva 2010/31/CE de 19 de mayo 2010

Directiva relativa a la eficiencia energética de los edificios (/o que nos
estd llegando de Europal).

Objetivo 20 / 20 / 20. Un 20 % de reduccion de consumo de energia, un
20 % de reduccién de emisiones de CO; y un 20 % de aporte de energias
renovables para 2020.

La nueva directiva obligara a modificaciones en el CTE y otros cambios
normativos.

La nueva Directiva pretende como principales objetivos:

e Modificar y clarificar ciertos aspectos de la antigua EPBD
(directiva del 2002). Ampliar sus objetivos y hacer mas
exigentes los anteriores con la idea de obtener un mayor
impacto.
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e Hacer que el sector publico sea un ejemplo para el resto.
Exposicion del Certificado de Eficiencia Energética en los
edificios en los que la autoridad publica ocupe una superficie
util total superior a 500 m? y que sean frecuentados por el
publico. Este umbral de 500 m? se reducird a 250 m? a partir del
9 de julio de 2015. El certificado debe estar bien visible al
publico.

e Eliminacién del limite de 1000 m? para actuar energéticamente
en un edificio existente que se rehabilite. Con la nueva
directiva, un edificio que sufra una rehabilitaciéon integral
(aquélla que actua sobre mas del 25% de la superficie del
edificio) debera tomar medidas de ahorro energético.

e Se deben establecer requisitos minimos de eficiencia energética
para los nuevos edificios y para los existentes en el caso en el
que se rehabiliten. Esos minimos pueden ser diferentes (un
minimo para nuevos edificios y otro para los existentes).

e Niveles éptimos de rentabilidad. Los Estados miembros deben
calcular los niveles éptimos de rentabilidad de los requisitos
minimos de eficiencia energética utilizando una metodologia
preparada por la Comision. El resultado del cdlculo del nivel
optimo de rentabilidad deberd ser presentado a la Comisién
como muy tarde el 30 de junio de 2012.

e Silos requisitos minimos de eficiencia energética vigentes en un
Estado miembro son muy inferiores a los niveles 6ptimos de
rentabilidad, el Estado deberd poner en marcha un plan para
reducir de forma considerable dicha diferencia a mas tardar en
la siguiente revisidn periddica de los requisitos de eficiencia
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energética (maximo en 5 afos desde la version anterior de la
normativa).

e Edificios de consumo de energia casi nulo. Todos los edificios
nuevos deberan ser de consumo de energia casi nulo a partir
del 31/12/2020. La exigencia anterior se modifica al
31/12/2018 para los edificios que estén ocupados y sean
propiedad de autoridades publicas.

e Los Estados miembros deberan definir qué es un edificio de
consumo de energia casi nulo de forma que refleje sus
condiciones nacionales, regionales o locales e incluya un
indicador numérico de uso de energia primaria expresado en
kWh/m? al afio.

Recientemente se ha actualizado el DB-HE mediante la orden
FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, entrando en vigor en
Marzo. En ella se introducen nuevas exigencias relativas al consumo
de energia primaria no renovable y exigencias respecto a la
demanda energética, para edificios de nueva construccion vy
ampliaciones de los existentes. Aunque no se establece la
obligatoriedad de emplear una herramienta oficial para verificar
estas exigencias, la Direccion General del Ministerio de Fomento
facilité la unificacién en una sola plataforma LIDER-CALENER, una
herramienta para la verificacion del DB-HE y la certificacion
energética. Se establecid un periodo maximo de nueve meses para
el uso de LIDER y CALENER y otras herramientas reconocidas antes
del 13 de marzo de 2014, cuando cumplan las exigencias
establecidas para los procedimientos de célculo de la nueva seccién
del DB-HE.
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Capitulo 3 .

Reglamentacidn actual. RD 235 de 5 abril de
2013

Durante el primer periodo (Directiva 2002/91/CE) se aprobd el RD
47/2007 por el que se aprueban los procedimientos basicos para la
certificacion de eficiencia energética de los edificios de nueva
construccion.

Durante el segundo y actual periodo (Directiva 2010/31/CE) se aprobd
el RD 235/2013 por los que se aprueban los procedimientos basicos
para la certificacidon de eficiencia energética de los edificios. En dicho
documento se establece, mediante su articulo Unico, la obligacion de
poner a disposicién de los compradores o arrendatarios un certificado
de eficiencia energética cuando se construyan, vendan o alquilen
edificios o unidades de éstos, siendo obligatorio también mostrar dicho
certificado a los potenciales compradores y arrendadores del edificio o
unidad. Aunque esto, en principio, ya lo incorporaba el Real Decreto
47/2007 al que éste deroga, en el punto 2 del articulo primero de su
Procedimiento Basico para la Certificacion de Eficiencia Energética de
los Edificios de Nueva Construccion, incluye ya todo tipo de edificios.

En estos ultimos afios, se ha empezado a encontrar cierto apoyo
politico para la renovacién del parque inmobiliario con la aprobacion
del Real Decreto-ley 8/2011, de aplicacién desde el 8 de Julio de 2012,
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que cred la obligatoriedad de realizar las inspecciones a edificios con
mas de 50 afios en todo el territorio nacional; las subvenciones a fondo
perdido reguladas en el Real Decreto 233/2013, de 5 de abril, por el que
se aprueba el Plan Estatal de fomento del alquiler de viviendas, la
rehabilitacion edificatoria, y la regeneracidn y renovaciéon urbana, 2013-
2016; y la aprobaciéon de la Ley 8/2013, de 26 de junio, de
rehabilitacion, regeneracién y renovacién urbanas en el que por
primera vez se abandona el conocido ITE (Inspeccion Técnica de
edificios) para dar paso al IEE (Informe de evaluacién de edificios, en el
que ya se incluye la calificacion energética como un valor necesario
para obtener dichas subvenciones.) Ademas se promulga la resolucion
de 25 de septiembre de 2013, de la Secretaria de Estado de Energia, en
la que se establecen las bases reguladoras y la convocatoria del
programa de ayudas para la rehabilitacion energética de edificios
existentes del sector residencial (uso vivienda y hotelero).

1 Sistemas de calificacion. Calificacidn — Certificacion.

Calificacion de eficiencia energética.

Calificar es asignarle a un edificio la clase de eficiencia energética que le
corresponde. La expresion de la eficiencia energética de un edificio se
determina de acuerdo con una metodologia de cdlculo y se expresa con
indicadores energéticos mediante la etiqueta de eficiencia energética.

Certificacidn de eficiencia energética.
Certificar es el proceso de verificar la calificacion de eficiencia

energética asignada a un edificio. En este proceso, un técnico habilitado
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comprueba la conformidad de la calificaciéon de eficiencia energética
obtenida con el edificio existente lo cual conduce a la expedicién de un
certificado de eficiencia energética del edificio existente.

2 Certificacion edificio existente. Contenido

A parte de la identificacidn del edificio o de la parte del mismo que se
certifica y del procedimiento reconocido utilizado para obtener la
calificacidén energética, se debe incluir:

Descripcion de las caracteristicas del edificio utilizadas para obtener la
clase energética como son la envolvente térmica, instalaciones,
condiciones normales de funcionamiento, etc.

La indicacion de la normativa que fue de aplicacion cuando se
construyd.

Descripcion de las pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas
por el técnico que realiza la certificacion.

Un documento de recomendaciones para la mejora de los niveles
Optimos o rentables de la eficiencia energética del edificio o de una
unidad de éste. Las recomendaciones deberdn ser técnicamente viables
y podrdn incluir una estimacién de los plazos de recuperacién de la
inversién o de la rentabilidad durante su ciclo de vida util. Contendrd
informacidn dirigida al propietario o arrendatario sobre dénde obtener
informacién mas detallada, de las actuaciones que se deberian
emprender para llevar a la practica dichas recomendaciones,
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informacion sobre auditorias energéticas o incentivos de caracter
financiero o de otro tipo y posibilidad de financiacidn.

3 Clase energética

La Clase de Eficiencia Energética de un edificio depende de las
emisiones totales que genera el edificio considerando el agua caliente
sanitaria ACS, la calefaccion (invierno) y la refrigeracidn (verano) para el
uso residencial de la vivienda; ademas la iluminacion para el uso
terciario (administrativo, docente, hospitalario, etc.).

En los casos anteriores, el servicio de climatizacion (calefaccion y/o
refrigeracion) incluye las cargas térmicas debidas a la ventilacién que
impone el CTE en HS3 para vivienda y en RITE para uso terciario.

La escala de calificacion de eficiencia energética estd basada en la
norma europea EN 15217 “Energy performance of buildings. Methods
for expressing energy performance and for energy certification of
buildings”, que establece un procedimiento para fijar los limites de las
clases de eficiencia energética en base a tres indicadores energéticos:

e El correspondiente al edificio objeto: lobjeto

e El valor medio del indicador correspondiente a edificios
similares de nueva planta que sean conformes con la
reglamentacion vigente en el afio 2006: IrReglamentacion

e El valor medio del indicador correspondiente a los edificios
similares del parque edificatorio existente en el aiio 2006: Istock
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¢Como se asigna?

Para obtener las emisiones totales se realizan los siguientes célculos:

e Demanda de energia. Depende de la propia composicién
arquitecténica del edificio considerado, de su geometria
(forma y tamafo), soluciones constructivas, situacién
geografica, orientacidn, uso, ...

e Consumo de energia. Depende del rendimiento de las
instalaciones, considerando la climatizacién, ventilacidn,
iluminacion y ACS

Consumo = Demanda/ n

Siendo 7 el rendimiento medio estacional de los sistemas

Consumo x Coef. de paso

e Emisiones de CO, Depende del consumo de energia y del
tipo de energia empleada

Gas natural: 0,204 Kg/kWh
Gaséleo: 0,287 Kg/kWh

Electricidad: 0,649 Kg/kWh
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Capitulo 4

Caso practico en un edificio residencial.

1 Toma de datos.

La toma de datos es el proceso mas importante del proceso para
obtener la clase de eficiencia energética de un edificio. El objetivo es
recopilar toda la informacién sobre el comportamiento energético del
edificio (datos generales, datos de la envolvente térmica y datos de las
instalaciones térmicas).

Los resultados obtenidos dependeran de la experiencia del técnico
sobre el estado real del edificio y de los factores que influyen en su
comportamiento energético.

Con esta toma de datos se generara el conjunto completo de los datos
de entrada necesarios para los programas informaticos.

Los manuales de los programas pueden facilitar modelos de fichas de
toma de datos aunque conviene adaptar esta toma de datos a cada
caso concreto.

Definiciones del DB-HE1 que utilizaremos:

Envolvente edificatoria. Se compone de todos los cerramientos del
edificio.
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Envolvente térmica. Se compone de los cerramientos del edificio que
separan los recintos habitables del ambiente exterior (aire o terreno u
otro edificio) y las particiones interiores que separan los recintos
habitables de los no habitables que a su vez estén en contacto con el
ambiente exterior.

Espacio habitable. Espacio formado por uno o varios recintos habitables
contiguos con el mismo uso y condiciones térmicas equivalentes
agrupados a efectos de cdlculo de demanda energética.

Tipos de espacios habitables. Se clasifican en funcién de la cantidad de
calor disipada en su interior debido a la actividad utilizada y al periodo
de utilizacion de cada espacio (espacios de baja carga interna, espacios
de alta carga interna).

Espacio no habitable. Espacio formado por uno o varios recintos no
habitables contiguos con el mismo uso y condiciones térmicas
equivalentes agrupados a efectos de célculo de demanda energética.

Recinto habitable. Recinto interior destinado al uso de personas cuya
densidad de ocupacién y tiempo de estancia exigen unas condiciones
acusticas, térmicas y de salubridad adecuadas. Se considera como tales:
habitaciones y estancias (dormitorios, comedores, bibliotecas, salones,
etc.) en edificios residenciales; aulas, bibliotecas, despachos, en
edificios de uso docente; quiréfanos, habitaciones, salas de espera, en
edificios de uso sanitario; oficinas, despachos, salas de reunion, en
edificios de uso administrativo; cocinas, bafos, aseos, pasillos vy
distribuidores, en edificios de cualquier uso; zonas comunes de
circulacion en el interior de los edificios; cualquier otro con un uso
asimilable a los anteriores.
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Recinto no habitable. Recinto interior no destinado al uso permanente
de personas o cuya ocupacién, por ser ocasional o excepcional y por ser
bajo el tiempo de estancia, sélo exige unas condiciones de salubridad
adecuadas: garajes, trasteros, camaras técnicas y desvanes no
acondicionados y sus zonas comunes.

Cubiertas. Cerramientos superiores en contacto con el aire cuya
inclinacién es inferior al 60 % respecto a la horizontal.

Suelos. Cerramientos inferiores horizontales o ligeramente inclinados,
gue estdn en contacto con el aire, el terreno o un espacio no habitable.

Fachadas. Cerramientos exteriores en contacto con el aire, con una
inclinacién superior al 60 % respecto a la horizontal. Las fachadas se
agrupan en seis orientaciones segun el angulo formado entre el norte
geografico y la normal a la fachada, medido en sentido horario.

Medianeras. Cerramientos que lindan con otros edificios ya construidos
y que conforman una division comun. Si no existe otro edificio se
considera como fachada.

Cerramientos en contacto con el terreno. Cerramientos distintos de los
anteriores, que estan en contacto con el terreno.

Particiones interiores. Elementos constructivos horizontales o verticales
gue separan el interior del edificio en diferentes recintos.

1.1 Datos generales

Los datos a recopilar son el uso (residencial, terciario, etc.) y tipo de
edificio (unifamiliar, colectivo, etc.); afio de construccidn; afio e
importancia de las rehabilitaciones realizadas; y normativa vigente
durante la construccion del edificio.
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Composicion de las plantas que forman el edificio: nimero de plantas,
espacios habitables y no habitables, altura libre, superficie util
habitable, orientaciones, elementos que generan sombras en las
fachadas etc.

En este trabajo vamos a estudiar un edificio residencial de 46 viviendas
situado en el Término Municipal de Molina de Segura en Murcia,
construido en el afio 2006, en el que no se ha realizado ningun tipo de
actuacion. La normativa de referencia es NBE-CT-79.

Debemos dejar el edificio totalmente identificado mediante su
referencia catastral antes de iniciar los trabajos. Para ello se puede
emplear la herramienta de consulta del catastro (Oficina Virtual del
Catastro) obteniendo asi el n? de referencia catastral y su plano de
situacién. En él se define la orientacion del edificio que posteriormente
comprobaremos en el terreno, pero que nos servird para preparar los
cuadros de toma de datos de este edificio en concreto.

[ Provineis 4 MURCIA ¥
Whcipio de MOLINA DE SECURA
Civordmeadis U T M Huse: 30 ETRSSS

ESCALA 180

T T

Figura 5. Plano de situacion. 2014. Oficina Virtual del Catastro.
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Del analisis previo realizado al edificio, se desprende la existencia de
tres tipos de tipologias de vivienda distribuidas en tres plantas iguales
destinadas a viviendas numeradas de 12 a 32, una planta baja destinada
a viviendas y un soétano destinado a garaje y trasteros. Todas ellas se
distribuyen en tres escaleras abriendo huecos al exterior y a dos patios
interiores. En la planta baja del edificio existe ademds de las viviendas,
un volumen que pertenece al sétano que da acceso al garaje, los tres
zaguanes de entrada a cada una de las escaleras y un local destinado al
uso general de la comunidad. No existen locales comerciales.

TIP0 DE VIVIENDA COMPOSICION SALON | DORMI | DORM2 | DORM3 | DORMA | PASIID | ASe01 | ASE02 | COGNA | SUP.UTL
VIVIENDAS MODELD 40725 27,1 133 22 ES 051 112 %5 33 ) =
20%18 257 122 56 I 28 107 7,
MVIENDAS MODELD 2 3D+28 204 114 86 82 i 10,2 22 39 84 763

Figura 6. Composicion de los tipos de vivienda existentes. 2014. Propia.
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Figura 7. Tipos de viviendas en la planta baja. 2014. Medicion actual. Propia.
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La composicion de cada una de las viviendas forma los espacios
habitables que componen nuestro edificio a efectos de cdlculo.

fipe 1 tips 3 tipo 3 tipo 1
‘ L
|

tino 2 T 1

fipes 2

fipo 2

L
1

Figura 8. Distribucion de tipos de viviendas en las plantas 19 a 39. 2014. Propia.

Posteriormente hemos tomado las cotas generales del edificio y la
composicion de sus fachadas, anotando huecos, dimensiones,
orientaciones, sombras existentes, etc.

Las mediciones se han realizado siempre desde el interior para
considerar solamente los volumenes reales que actuan en el célculo,
descontando por ejemplo volimenes de armarios existentes en obra,
superficies de armarios de obra a fachada o a otros espacios no
habitables.
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Figura 9. Fachada NE. 2014. Propia.

Figura 10. Fachada NO. 2014. Propia.
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Figura 11. Composicion y dimensiones generales del edificio. 2014. Propia.
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2.1 Datos de la envolvente térmica

Se deben identificar los tipos de elementos que forman la envolvente
térmica del edificio. Las superficies se deberan medir desde el interior
de cada espacio.

A la hora de identificar los diferentes elementos del edificio hemos
distinguido:

e Cubiertas en contacto con el aire o con espacios no habitables.

e Suelo en contacto con el aire, con el terreno o con espacios no
habitables.

e Fachadas en contacto con el aire identificadas por
orientaciones.

e Huecosy lucernarios.

e Particiones interiores con espacios no habitables no incluidas
en los suelos o las cubiertas.

e Cerramientos en contacto con el terreno no incluidos en los
suelos o las cubiertas.

e Medianeras.

En los huecos de los cerramientos del edificio hemos identificado:

e Dimensiones del hueco, diferenciando entre marco y vidrio para
calcular el porcentaje ocupado por el marco.

e Tipo de marco, identificado mediante inspeccidn visual.

e Tipo de vidrio, identificado mediante inspeccién visual
(monolitico, doble estandar o doble con control solar). Se

Trabajo Fin de Grado / Antonio Navarro Iniesta
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Calificacién energética en edificio residencial. Analisis de propuestas de mejora 31/100

pueden emplear medidores laser por refraccidon para obtener
los espesores de las capas o medidores laser.

e Permeabilidad del hueco, intentando determinar si el hueco es
poco estanco.

e Absortividad debido al color del marco, mediante inspecciéon
visual.

e Dispositivos de protecciéon solar, identificados mediante
inspeccion visual.

e Transmitancia térmica y factor solar del vidrio, determinado por
el tipo de vidrio y sus propiedades mediante calculo a través del
programa Calumen si es necesario.

En el caso estudiado, las fachadas se presentan en la siguiente tabla de
la figura n? 12, en la que se indican: la orientacion de cada hueco, la
existencia de voladizo superior, sombras al exterior, existencia de
persiana, divisiones en el marco de la ventana para calculo del
porcentaje de hueco/marco.

Se incluyen también el resumen de las dimensiones obtenidas de las
mediciones realizadas en las viviendas, configurando el total de la
medicion de superficies y volumenes en la tabla de la figura n2 13.
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8l g
EHEHHIAENENENE
VENTANA TIPO %seg 23 S EE | a8 50 g
Si2g &) % g g g : =
sl &
FACHADAS EXTERIORES
V1 (2,71X1,10 m) X 2 | 14 [G40) 6 6
V1(2,71X1,10 m) X 2|14 |61 4 4
V15 (2,71X1,10 m) x| x| 2 | 14 [G18] 4 4
P2 (0,92,10 m) x 1|15 [an] 12 6 18
P2 (0,9%2,10 m) x 1] 15 |62 3 3 6
P2(0,9%2,10 m) x 1|15 |[G26| 3 3 6
P25 (0,9X2,10 m) x| x| 1] 15 |619 3 3
P25 (0,9%2,10 m) x| x| 1| 15 |G20 3 3
P3(2,4X2,1m) x| x 2| 11 642 6 6 12
P3 (2,4X2,1m) x| x 2|11 (63 3 4 7
P3(2,4X2,1m) x| x 2| 1 [627 3 g 6
V2 (1,4X1,1m) X 2] 19 [Ga3] 13 13
V2(1,4X1,1m) X 2|19 [Ga 4 4
V2 (1,4X1,1 m) 2| 19 [G2s] 3 3
V2 (1,4X1,1m) 2| 19 [629 3 3
V2 (1,4X1,1m) 2| 19 [G30 3 3
V3(2,4X1,4 m) x 2| 13 [G44 % 1 2
V3 (2,4X1,4m) x 2|13 [GS 1 1 2
P7 (1,4x2,1 m) X 2| 15 [G45 7 7
P7 (1,4%2,1m) X 2] 15 |66 4 [
P7 (1,4x2,1 m) X 2| 15 {631 1 1
P75 (1,4%2,1m) x| x| 2|15 [621 1 1
P75 (L4X21m x|x| 2|15 [622 1 1
V10(0,9%1,4 m) x 2| 23 [G4g 3 1 4
V10(0,9%1,4 m) X 2|23 |67 3 1 4
V105 (0,9X1,4 m) x|x| 2|23 [G23 1
V105 (0.9X1,4m x|x| 2| 23 [G24] 1 1
P15 (0,9%2,10 m) x| x 1] 15 {647 6 2 8
P15 (0,9X2,10 m) x| x 1] 15 [G8 3 2 s
P15 (0,9%2,10 m) x| x|x| 1|15 [G25 3 3
V9 (0,6X0,6 m) 1| 36 [Gas| 7 7
V9 (0,6X0,6 m) 1] 36 [G9 7 7
P6 (0,9%2,1 m) x| 0100610 1 1
P8 (1,4X2,1m) x| x|x| 2|15 [G49 i 14
| P8 (LaX2.1 m) x|x|x] 2| 15 [G11 7 7
e ——c—
FACHADAS INTERIORES (PATIOS)
P4 (1,3X2,1m) x| x 2 | 14 [G12 2 14 1 4 21
P4 (1,3%2,1 m) x| x 2| 14 [G32 [ 4
P4 (1,3%2,1m) x| x 2| 14 [G33 1 4 5
P4 (1,3%2,1m) x| x 2| 14 [G34 [ 4
V5 (1,20X1,00 m) x 2| 22 613 6 3 9
V5 (1,20X1,00 m) X 2| 22 [G635 3 3
V6 (1,40X1,00 m] x 2| 20 [G1a] 16 4 20
V6 (1,40X1,00 m] x 2 | 20 [G36) 4 4
V6 (1,40X1,00 m] x 2 | 20 [G37 a 4
V6 (1,40X1,00 m) X 2 | 20 [G38| 4 4
V7 (0,9%0,65 m) 2 | 22 [G15 2 2 4
P5 (0,9%2,1 m) X 1| 15 [G16| 2 2 4
V8 (1,0X0,50 m) x 2 | 30 [617 8 4 12
V8 (1,0X0,50m) X 2 | 30 [G39 4 4
Totales _i 50 ) 54 18 276
- = e

Figura 12. Caracteristicas de huecos. 2014. Propia.
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Figura 23. Caracteristicas de fachadas. 2014. Propia.
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A continuacién, se deben determinar las propiedades térmicas
(transmitancia térmica, factor solar, masa, etc.) y conjuntamente la
influencia de los dispositivos de proteccidon solar de los huecos y
lucernarios.

Deberemos pararnos en el calculo de la transmitancia térmica por la
gran importancia que tendrd en el calculo general de la calificacidn
energética. Para ello vamos a ver los distintos sistemas que tenemos a
nuestro alcance y determinar el idéneo en nuestro caso.

Métodos para obtener las caracteristicas térmicas de los elementos de
la envolvente.

Las caracteristicas térmicas que deberemos determinar serdn
transmitancia térmica y masa por unidad de superficie, o bien las capas
que forman cada solucion constructiva (tipo de material, espesor y
conductividad térmica)

Tenemos a nuestro alcance varias herramientas que combinadas
podran ayudarnos a determinar la transmitancia térmica con mayor
exactitud. Unas nos aportan una forma de comprobar “in situ” la
composicion existente y su colocacién y las otras intentan determinar
directamente la transmitancia térmica:

a) Catas, video-endoscopio y flexdmetro combinado con
termografias.

b) Medicion de temperaturas con o sin aporte de calor
combinado con termografias.

Las termografias en ambos casos permiten analizar la continuidad de las
soluciones constructivas, localizar puentes térmicos, zonas donde se
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producen infiltraciones, etc. Nos seran utiles para ver con la cdmara
dénde hay cambios en la solucién constructiva.

Para obtener el tipo de material y espesor de cada una de las capas
podemos:

e Realizar una investigacion documental.

e Estimarlo a partir del afio de construccidon segun el sistema
constructivo.

e Hacer comprobaciones mediante catas o mediante el empleo
de video-endoscopio.

Figura 34. Video endoscopio. 2014. Internet.
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Para determinar la transmitancia térmica tenemos dos sistemas:
e Sin aporte de calor

La medida se basa en el supuesto de flujo de calor unidimensional y
estacionario en cerramientos. En esas condiciones, el flujo de calor g a
través de un cerramiento formado por capas paralelas viene dado por:

g=U (Ti-Te)

Siendo:

q flujo de calor [W/m?]

Ti Temperatura del ambiente interior [°C]
Te Temperatura del ambiente exterior [°C]

Ademas, si se conoce la temperatura de la superficie interior del
cerramiento, el flujo de calor g es igual a:

g = hi (Ti-Tsi)

Siendo:
hi coeficiente de pelicula interior [W/mK]
Ti Temperatura del ambiente interior [°C]

Tsi Temperatura superficial interior del cerramiento [°C]
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El coeficiente de pelicula interior se debe a la transmisién de calor por
conveccion que se produce en las proximidades de la cara interior del
cerramiento. Se obtiene como la inversa de los valores indicados en la
Tabla E.1 del Apéndice E del DB-HE1:

Igualando las expresiones anteriores y despejando U, que es el valor
gue queremos conocer, se obtiene:

U= hi (Ti-Tsi)/ (Ti-Te)

Por tanto, para proceder a la medicién del valor de U sélo es necesario
conocer las tres temperaturas: exterior, ambiente interior y de Ia
superficie interior del cerramiento.

En nuestro caso se empled un equipo marca TESTO que dispone de tres
sensores de temperaturas. Los resultados obtenidos no fueron
aceptables al no existir una diferencia de temperatura suficiente entre
el exterior y el interior. Se aporta en anexo Il los resultados obtenidos.

Se recomienda una diferencia de temperatura minima exterior-interior
de 10 °C, siendo recomendable 15 °C lo que hace el sistema complicado
de emplear en algunas estaciones del afio.

Se comprobd también que alcanzando la diferencia de temperatura con
aporte de calor los resultados tampoco fueron aceptables.
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Figura 45. Equipo interior de la medicion realizada. 2014. Propia.

Figura 56. Equipo exterior de la medicion realizada. 2014. Propia.
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e Con aporte de calor

La medida se basa en el supuesto de flujo de calor unidimensional y
estacionario en cerramientos. En esas condiciones, el flujo de calor q
[W/m2] a través de un cerramiento formado por capas paralelas es
igual a:

g=U (Ti-Te)

De la expresion anterior se puede despejar la transmitancia térmica U
mediante un termo.

El calculo se basa en la norma ISO 9869:1994 Thermal insulation
Building elements Insitu measurement of thermal resistance and
thermal transmittance. Esta norma fija las instrucciones de realizacién
del ensayo que son las siguientes:

Colocar los sensores en el cerramiento mas importante y mas
representativo de forma que se asegure que el sensor del flujo de calor
esta perfectamente sujeto al cerramiento, evitando situar los sensores
en las cercanias de puentes térmicos o de fuertes variaciones
geométricas. Habrd que maximizar la diferencia de temperaturas
interior-exterior y registrar la informacién durante 60 a 80 horas. Se
deberan tener en cuenta las mismas recomendaciones de medida
indicadas para el caso anterior, sin aporte de calor y disponer de un
flujdmetro capaz de medir el flujo de calor.
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Termografias

La radiacion infrarroja es toda aquélla que tiene una longitud de onda
entre 0,78 um y 1000 pum. Todos los materiales a temperaturas por
encima de 0°K (-273°C) emiten radiacién en la banda infrarroja.

Una camara infrarroja es capaz de grabar la intensidad de la radiacion
que no es visible para el ojo humano, convirtiendo la energia emitida en
la banda infrarroja en una sefial eléctrica que genera una imagen
visible. Las imagenes se presentan en escala de grises o en diferentes
paletas de colores para reflejar las diferentes intensidades.

Ademas de detectar la intensidad de la radiacion en una superficie, las
camaras termograficas también pueden calcular la temperatura en cada
punto de esa superficie empleando la Ley de Stepahn-Boltzman.

Figura 67. Equipo empleado en la toma de termografias. 2014. Propia.
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Figura 78. Termografia de fachada S . 2014. Propia.

Se observan puentes térmicos de forjados y pilares en toda la fachada.

Figura 89. Termografia fachada noreste . 2014. Propia.

Se observan puentes térmicos en suelo exterior de viviendas en planta
primera, cantos de forjado y pilares. (Nota. Las zonas calientes bajo o
junto a ventanas pertenecen a colores mas oscuros de fachada. Hora de
inspeccion 18h en sombra fachada NE.) Ficha técnica en anexo Il
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3.1 Infiltraciones

La medicidn de las infiltraciones del aire exterior debidas a las fisuras
existentes en los cerramientos o a la baja estanqueidad de los huecos,
orificios de paso de conducciones, etc..., es compleja por lo que los
programas de calificacion disponen de unos valores estimados en
funcién de la antigliedad del edificio.

Es posible realizar un ensayo de infiltraciones mediante la norma UNE-
EN 13829 “Aislamiento térmico, determinacién de la estanqueidad al
aire en edificios, método de presurizacién por medio de ventilador”. El
ensayo se conoce como Blowerdoor y consiste, basicamente, en cerrar
todas las ventanas del edificio y colocar el equipo en una puerta de
forma que extraiga aire del interior.

Dado que, al extraer aire debe entrar aire del exterior en el edificio,
éste solo podrd hacerlo por las carpinterias o fisuras existentes. El
equipo mide el caudal extraido y con ello, las infiltraciones.

Figura 20. Ensayo Blowerdoor. 2014. Internet.
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También existen equipos capaces de medir la velocidad del aire que
entra por una fisura o por una carpinteria. Se trata de sondas de hilo
caliente que son mas sensibles a las bajas temperaturas. Con ellas es
posible calcular el caudal de entrada si se conoce el area de las fisuras.

En nuestro caso, debido a la proximidad del afio de construccion (2006)
y conocer la composicion de los cerramientos, no fue necesario realizar
estas comprobaciones. No obstante, por su sencillez se hizo un ensayo
para determinar la transmitancia térmica sin aporte de calor con
resultados no aceptables por la escasa diferencia térmica interior-
exterior existente en esta época del afio. Se aportan resultados
obtenidos en anexo 3 al trabajo.

4.1 Datos de las instalaciones.

Para cada sistema (ACS, calefaccidn, refrigeracién o iluminacién)
comprobamos el esquema de principio de la instalacién y el drea
cubierta.

Hay que identificar el afio de instalacién de cada equipo y la fuente de
energia empleada ya sea electricidad o un combustible (gas natural,
gasoleo, carbon, biomasa, etc).

Sélo se consideran en la calificacidn de eficiencia energética los equipos
fijos. Tampoco se tienen en cuenta chimeneas de lefia.

Se deben recopilar las fichas de caracteristicas de los equipos.
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Calderas

Debemos conocer el afio de instalacién y combustible empleado,
comprobando la potencia nominal que se puede obtener de la placa de
caracteristicas, del manual de usuario, catidlogos comerciales o fichas
técnicas y los rendimientos.

El rendimiento lo podemos obtener por dos métodos:

e Estimado. Se determina a partir del rendimiento nominal
(obtenido de la placa de caracteristicas, del manual de usuario,
catalogos comerciales o fichas técnicas) y del afio de
instalacion.

e Conocido. Se obtiene mediante ensayo conforme a la IT4 del
RITE que se desarrolla en el documento reconocido “Guia
Técnica”, procedimiento de inspeccién periddica de eficiencia
energética para calderas.

También podremos obtener todos estos datos mediante un ensayo del
rendimiento instantdneo por uno de los dos métodos siguientes:

e Directo. Se calcula dividiendo la potencia suministrada por la
caldera (que depende del caudal de agua en la caldera y del
salto térmico) entre el gasto del combustible (que depende del
PCly del consumo de combustible).

e Indirecto. Se determina utilizando un analizador de gases de
combustidon. Hay que tener en cuenta las pérdidas por las
paredes de la caldera.

En nuestro caso se han instalado equipos ACS a gas natural marca Aspes
modelo ACL-100E de 10 litros, con una potencia util nominal de 17,4
kW que ha sido sustituido en alguna de las viviendas de forma
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particular por el inquilino o propietario por un termo acumulador
eléctrico. El afio de instalacion es de 2006 (se adjunta documentacién
técnica en anexo V).

Figura 21. Calentador Aspes ACL-100E. 2014. Propia.

Equipos de expansion directa de un refrigerante

Se debe de obtener el aiio de instalacion y la potencia nominal de la
placa de caracteristicas, del manual de usuario, de catalogos
comerciales o de fichas técnicas y los rendimientos, que los podemos
obtener por dos métodos:

e Estimado. Se determina a partir del rendimiento nominal
(obtenido de la placa de caracteristicas, del manual de usuario,
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catadlogos comerciales o fichas técnicas) y del afio de
instalacion.

e Conocido. Se obtiene mediante ensayo conforme a la IT4 del
RITE o bien a partir del método indicado en la norma UNE-EN
15240 “Directrices para la inspeccién de sistemas de
acondicionamiento de aire”. No obstante, estos métodos son
sencillos de realizar pero poco precisos pues requieren el
calculo del caudal de aire expulsado por el equipo y, por tanto,
de la determinacion de la seccion de salida, medicion
complicada de realizar con exactitud.

En nuestro caso existe en un porcentaje insignificante de viviendas con
la instalacién de un equipo de aire acondicionado tipo split en el salén
de la vivienda, a pesar de que todas ellas disponen de preinstalacién de
aire acondicionado por conductos.

Figura 22. Vista de cubierta con bancadas vacias. 2014. Propia.
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Contribuciones energéticas renovables

Podran existir distintos tipos de instalacidn: solar térmica, fotovoltaica,
edlica, etc.

Se deberan comprobar las caracteristicas de la instalacion: cantidad y
tamafio de paneles solares, orientacidn, inclinacion, superficie de
captacion, potencia pico, fabricante, modelo, etc.

Obtendremos la contribucion energética: porcentaje de cobertura solar
para ACS, generacion anual de electricidad, etc.

En nuestro caso no existe ningun sistema de contribucidn energética.

2 Herramientas informaticas

1.2 Seleccidn de herramientas informaticas

Existen dos sistemas:

1. Opcion General. Es el método de referencia y de mayor
exactitud. Se realiza mediante el programa Informatico LIDER-
CALENER. La version actual del programa es valida para edificios
nuevos solamente, ya que no incluye las clases F y G. Calener
VYP para edificios de viviendas, mediano y pequefio terciario y
Calener GT para edificios de gran terciario.

2. Opcion simplificada. Es un método con menor exactitud. En la
actualidad existen varios procedimientos simplificados
reconocidos por el Ministerio.

Los dos primeros procedimientos que fueron reconocidos para
el empleo en edificios existentes fueron por encargo de IDEA
mediante la adjudicacién de un concurso publico:
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e CE3 de APPLUS Norcontrol SLU
e CE3X de Natural Climate Systems SA (UTE Miyabi —
Fundacion CENER)

Posteriormente se ha incluido para edificios de viviendas ya
sean nuevos o existentes otro mas:

e CERMA del Instituto Valenciano de la Edificacidon, Atecyr
en colaboracion de la Universidad Politécnica de
Valencia y el Grupo FREDSOL.

Dentro de los sistemas simplificados que son validos para edificios
existentes, se ha elegido CERMA. A mi juicio, motivado por tener la
opcién mas completa a la hora de realizar un nuevo célculo completo a
partir de uno inicial, creando una serie de comparativas que facilitan la
toma de decisiones de las opciones que se vayan planteando, como
veremos en la ultima fase de este trabajo. Ademas, éste nos facilita la
posibilidad de comprobar el cumplimiento del CTE (cosa que no es
posible en el resto) imprescindible a la hora de realizar una
rehabilitacion integral. Por ultimo, esta dedicado a edificios de caracter
residencial en exclusiva por lo que se encuentra mas especializado,
como es el caso que nos ocupa en este trabajo.

En cualquier caso, cualquiera de los otros nos facilitaria unos resultados
parecidos, con resultados contrastados en los estudios de fiabilidad
realizados previamente antes de ser reconocidos. Se adjunta
comprobacion realizada en CE3X en anexo 6.
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2.2 Introduccidon de datos en CERMA

La pantalla inicial de entrada es para los datos generales a nivel
administrativo. Importante en este apartado, la referencia catastral
para identificar perfectamente el edificio:

el 1 e e e e e B [acacol ol e e e e e e e P e O R oy T |

Figura 23. Datos Generales.2014. Figura 24. Ciudad / Entorno. 2014.
CERMA 2.6 CERMA 2.6.

A continuacién se indica la situacién, datos climaticos, con la posibilidad
de indicar las sombras del entorno:

Del analisis realizado al edificio se desprende la existencia de tres tipos
de tipologia de vivienda, distribuidas en tres plantas iguales de 12a 32y
planta baja distribuidos en tres escaleras que dan a dos patios de luces.

Introducimos los datos correspondientes en CERMA para el célculo de
renovaciones CTE-HS-3:
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Titulo | Ciudad/Entorno _,ElgbaTélmms | Cubiertas | Suelos | Huecos | Equipos | Resultados | Analisis | Temp | HE1 | ==
Tipo de edilicio Generales Clase de higromeliia EI

Edificios en Bloque - Volumen total (m3) [9643 a @ 355%) 4624 € 5(0%)
Suelo habitable (m2) |378%7

Ayuda calculo n°® de renovaciones (CTE-HS3) .m Ne° de tipologias: 3

B el i ne renovaciones

O e VIVIENGEE. e vrrererereressssmesesssssenses | | T
0,83
n® dormitorios dobles (8% m2) 4 2 3
n® dormitorios sencillo (>&* mz2) o o g ¥ Aceptar
n® de estar-comedor (>16* m2) ! 1 i
n* renov/hora finales
5 e ciastos e befle F ,1— [ (utilizado por el programa)
0.83
Superficie cocina * {m2) 120 50 30
*Superficie racintos sin incluir espacio para slmacenamiants
Puentes térmicos Pilares (m}
; . . . Valores de puentes Longitud (m)
" Puentes térmicos del edificio - caracteristicas constructivas é n
térmicos asumidos @ Est " |
C Facitados [§]
Existe l:
€ Puentes térmicos del edificio - fijar valores o a
& Puentes térmicos del edificio - valores por defecto de LIDER | © Sin pilares —I
Espesor de cada forjado (entre 0,1 m y 0,5 m) [0,30
Anchura [035 (m)

Figura 25. Global. 2014. CERMA 2.6.

A continuacién introducimos los valores de superficies de las fachadas
separando las que no se orienten a norte en dos planos, una delante
que crea sombras sobre la otra mas retranqueada y las marcamos como
primer o segundo plano.

En nuestro trabajo hemos creado dos bloques de datos distintos, los
referentes a fachadas exteriores y a patios. Aunque las caracteristicas
de los cerramientos existentes son similares, se separan para facilitar la
toma de decisiones que haremos posteriormente durante los analisis de
mejoras, ya que los patios se encuentran mas protegidos que las
fachadas exteriores.
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Seleccionamos la composiciéon del muro o indicamos la U (W/m?2k)
calculada segun los métodos indicados en el apartado 4.1 referente a la
toma de datos, para cada una de las fachadas. Téngase en cuenta que la
pantalla de introduccién de datos, une las superficies correspondientes
a NO, Ny NE y sin distinguir 12 o 22 plano. En nuestro caso no hay otros
tipos de cerramientos por lo que no se consideran otros datos (contacto
con terreno, medianera, etc.).

Tiulo | Ciudad/Entorno | Global | Muros || Cubiertas | Suelos | Huecos | Equipos | Resultados | Andlisis | Temp | HET | W

valores maximos (CTE-HE1) [ catcuto v @

Ayuda valores Ext. Tipo 1 2 - Exterior Tipo 2
|transmitancias (U)

Tipologia vwma 047 @) uwmaa 047 @)

& Muro exterior

[Fsic [Fsac
 Muro interior
- fhiaro. 2 serono. Area total  Area Areatotal  Area
| = — (m2)  fuera (m2)  fuers

w58 ("!2?0—] w.fze05 (:-'3')“
snmm snmh-ﬂ_
ol o -l
e o |elo po
~Otros muros Tipo 1 r‘__'_l =

Local/no hab. Local no habJEn Nivel estanquidad |

Aren Ares @ 1 {renov/hed)
total (m2) (Win2K) total (m2) MM] Orlaniacién € 2frenovihe05)

no hah jo.0 0.00 0.0 0,00 [Narte ? 3lrenov/h=1)
4 renov/hes)

[No definido lmdanmdn EJ © Sfrenov/h=10)

Profundidad.i+0

En contact: |

gw':.o“ at _I Nodefimda _J
medianera/adist.... [ | No definido a
Particiones interiores (V) con G55 [Nodeinds

zonas comunes no calefactadas z el ..J

Figura 26. Cerramientos. 2014. CERMA 2.6.

A continuacién se indica la superficie de cubiertas que corresponde a la
superficie Util que comunica con los espacios habitables al igual que
hicimos con las fachadas.

Trabajo Fin de Grado / Antonio Navarro Iniesta
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Calificacion energética en edificio residencial. Analisis de propuestas de mejora

52/100

o | Cudsd/Entomo| Gioba | Moras

uelos | moecos | Equips | Resdkagos]| Anshes| Tomp. | WEL | Doeaool
alores méximos (CTe-Hen) @] catcato v @]
et w0 8| i et T

e || [P
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 timenes]
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Figura 27. Cubiertas. 2014. CERMA 2.6.

A continuacién indicamos los suelos exteriores existentes en 12 planta

que corresponden con el voladizo que une el 12 y 22 plano de la
fachada.

Tido | Cuat/Ertorno| Giobe | Wures | Cubietar (98981 rasmcos | Ecuipos | Resutadon | ansias | Toms. 121 | 100 30 o —

Valores manimas (cTE-En) @] caicuto v B
ot Voo ‘Sestes Tarveno Tha 1— (73]
rnnamitancios () 8| g " 3
Do e = —

arsn 2
[ a2 a

Omensisnes sl terrene

Protundided.. 00

reimero e P m

Otros Swalos T 1 [T 3]
Local aconding bab,  Lacal na heb/Exterior T
o prel 1 et
aTocal total (m2) fwinix)  total fm2) fwAnX) £ Hmvimis)
e hat.  parcuhe]
o poa | [0 Rea it
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Figura 28. Suelos. 2014. CERMA 2.6.

En la siguiente pantalla introducimos los huecos de la fachada, divididos
segln las orientaciones existentes, pudiéndose unir por orientaciones
cuando no existan sombras que asignar. Cuando si haya que asignar
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sombras, cada grupo correspondera a una hilera de huecos en altura. Se
crea asi el minimo numero de grupos necesarios. Téngase en cuenta
que las fachadas a NE, N y NO pueden quedar unidas y no influiran las
sombras existentes.

Titulo | Ciudad/Entarno | Global | Muros | Cubiertas | Suelos {F | Equipos | Resultados | Andisis | Temp | HEL |

OREER

Tipo
Nombre (G oo ‘ " Ventsna & Puertz " Lucermario N° Huecos Grupo
Dimensiones ) Grupo_l  Oer
/ Ventana N... |5 Ocrupe_z  Oor
op m
0.00 I ' Asignar/Sembra OGrupe s OlGr
08 ™ - (] Grupa_4 Oer
0,00 Ventana 50.. [¢  Asignar/Sombra O Grupo_s Oer
Mo [ m Ventana 5... |0 + Asignar/Sembra EG“‘D"—& EG’
T 110 G T | Grupo_7 Gr
Ventana SE.. ' Asignar/Sembra Ol Grupo_s Oecr
s Ventana E... |0 + Asignar/Sombra ] Grupe_3 Oer
 E— ~ sombra E Ocrupo_10  Oer
MO B | |tz e O Grupo_t1
. Grupe_12
Uvidrio  Factor solar | Visualizacién arbol [Orientacién-Grupo v E iicy
Vidrio (W/mzK) (tanto por unc) ; S 13
Bl Edificio (276) * |OGrupo_14
[pobles ~| [464 ~] [#% 0,75 El Norte (134) Ol Grupo_15
Umarco  Fracc.marco +~Grupo_1 (6) [ Grupe_16
s W/m2k) (%) Grupo_2 (18) O Grupo_t7
e 5 Grupo_3 (12) £ -
[Metdlico sin rotura puente térmico =] [570 14,00 Giires () Esrupu_la
| Grupe_19
= Grupe_s (2) :
Global Hueco L SR G s (7) O Grupo_20
Uhueco  Factor solar crerery @ rupo._ =
(W/m2K]  hueco Grupo_7 (4) (] Grupo_21
3,64 0,67 ~ Copiar propiedades —~Grupo_8 (8) (] Grupo_22
Grupo_38 (7) (] Grupe_23
Grupo_11 (7) ] Grupe_24
it |Corredera, Ajuste Buena - | Grupo_12 (16) [ Grupo_25
Grupo_13 (6) [ Grupe_26
Sombras elementos fijos Sin elementos fijos -] @8 Grupo_t4 (16) O Grupe_z7
Grupo_15 (2) Dsmpe-za
Modificador general Cajapersianas | o Lol o o existe i Grupo_16 (2) Do
e Grupo_17 (8) .
verano Invierno Altura caja persianas (m) 0,25 El SurOeste (94) T
B n B
pecorfra 00 B || u gwrmaio Fomsmmers <] [538) [emeon
A - Grupo_:
u oo jroo g |m3tm)ap=10pa [0z mm rendia <] [too Grupe_3 (3) + -
Grupo 4 (4) ik

Figura 29. Huecos. 2014. CERMA 2.6.

Se introducen los vuelos existentes sobre los huecos que estan bajo
balcones. Se consideran vidrios dobles, carpinterias de aluminio color
blanco, con buen ajuste, aunque sin rotura de puente térmico,
porcentajes de los marcos calculados para cada hueco en funcién de la
forma y cajas de persiana con aislamiento de 2 cm con pequeiias
rendijas de 0,2 mm.
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En la pantalla de introduccién de datos de los equipos, pondremos
aquéllos que hemos recopilado en apartados anteriores. En este caso
tenemos 40 calentadores de gas natural marca Aspes modelo ACL-100E
de 10 litros, con una potencia util nominal de 17,4 kW y con un
rendimiento estimado del 80 %, y 6 termos eléctricos en el resto de
viviendas con acumulador de 75 litros y potencia nominal 1,6 Kw.

[ACS Global

Demanda ACS |2496  |itros/dia , aporte solar minimo segin CTE |TT(=/.J ![
Suelo habitable |3781,70 (m2)
Temp. media agua red [15:3 (o) , aporte solar de la instalacién |0 (%) .
~Servicio = - — =
T'p?-df'rsemuu e B e suelo acondicionado por servicio (m2) (con equipos)
Calefaccion + Refrigeracion & ACS
Nombre i E 8 dce L ciis ACS
acs € Calef [3214,40
Equipos de ACS -
2 Tipo combustible | Sistemas a
o
e equipce, |40 @ Gas Natural 5 Edifigo
& acs " Gaséleo [ ACS 576,26/--/--
T aatian (‘: 2:;"0" 6 Caldera eléctr.1,60 kW 80%
@ Caldera convencional B cabhn ERACS a218.40/ 272
" Bomba de calor aire-agua © Biomasa 40 Caldera conven.17,40 kW GasNatural 80%

" Caldera eléctrica
“Acumulacién

|—(‘ Co @ Sin Datos de cada caldera
Pot. calorifica nominal (kW)  [17,40

Rendimiento nominal (%) [g0

Servicios Equipos

88

Condiciones nominales equipos

prestacions estacionales

Figura 30. Equipos. 2014. CERMA 2.6.

Existen equipos tipo Split en dos salones para todo el conjunto del
edificio que no se han considerado por la escasa influencia en el
resultado final. La existencia de preinstalaciones por conductos en las
viviendas no influye en el resultado de la calificacién energética pero se
tendrd en cuenta para el disefio de las instalaciones de mejora
posteriores.
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Con estos datos obtenemos la calificacion energética E,
correspondiente a un consumo de energia primaria de 90,6 kWh/m?
que equivale a unas emisiones de CO, de 22,9 Kg/m?.

Tite | Cugsarzrtorna]| Gt | Mares | Cuberis | Susies| rieces| Exupas Keiiiases | ansims | Tema | 1 | [Roaooel

Residencia C*5esr 1 calificacién Energética

Domarm sensible (KWhim2)

Cabficacion energitica mas probiatle
‘Emisiones Totales COZ (kg/m2)
A
B
sa<ios

e

Bruts ACS

1m0 <ins ECRETEY
195 32,7 ns<iny

‘ ﬁ
Emisiones CO2 (kghn2)

Demands o dhastecida = 0,63

'o'tu l’(” c24 EERE R

- e 2

i, -E =
-

A ot dofocto ~ 075 FTR semsible estacional Sit defects - 1.70
Combua Sist. dutoctn - Gasizn © Combunt Sint. defieta - Clnchicidad

o Ver dealle

Figura 31. Resultados de emisiones. 2014. CERMA 2.6.

Tat | st Ertoma]| Glosa | Wuron | Comse | Sumin| Hon| vpon Sanatoscs [acsina e [t | | QL LG T

Cahensin o
CEmuones & s e
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Calefaccin

Calificacion energética mas probable
— Fnergia primarka total (kWh/m2)
12,6

Kefrigeracion
S W
.
08 <15 RN 73<95.9
e — pec —
‘ E

Energia primania (KWhim2)

o Ver duate

Figura 32. Resultados de energia primaria. 2014. CERMA 2.6.

El programa nos indica los valores distribuidos en cada uno de los
conceptos de la demanda, calefaccion, refrigeracion y ACS e incluso en
las distintas épocas del afio.
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Titulo | Cdad/Entorno | Global | Muros | Cubiertas | Suslos | Huscos | Equipos Resukados | anakei | Tems | HEL W

Demanda | Eneroia final Energia peimana | Emisiones €02 |

Energia primaria Total: 80,6 (KWhim2 aie) que supane un total de 342752,0 (kKWhiafio)
Energia primari afiok: Calefaccion 60 98 ACS(neta) 203

e

o

g

Energia Primaia (WWhines)
o8
g

B Covs_Coet B Cons_eig ] Cors_ACS _f oaukar |

Figura 33. Resultados de energia primaria en detalle. 2014. CERMA 2.6.

Y L o P Frere e e Pepemi = o e P R (-5 [ elle] |

Demanda | Enargia fnal | Enargia primaria | Emisiones 03 |

Demanda sensible por servicio (kWhiaho): Calef. 18015E8 Refrig. 241390 ACS(neta) 477710
Demanda sensible por servicio (\Whim2 aiic): Calel. 42,1 Refrig. 5,4 ACS{neta) 126

b & 0 &
H

oo ; ; ; i
2] ' 1 3 < s [ 7 ® s o " =

I Den_Calel 8 Oem_Retry [ Dem_ACS

Figura 34. Resultados de demanda en detalle. 2014. CERMA 2.6.

Todas estas estadisticas nos facilitan la informacion suficiente para
realizar la toma de decisiones respecto a las actuaciones necesarias en
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caso de que se deseen acometer actuaciones encaminadas a reducir los
consumos y las demandas existentes para una rehabilitacién energética.

Taulo | Ciudsa/Entorns | Gisbal | Mures | Cublertss | Sustos | Huscos | Equipos | Resunsdos |Andbess | Tamo | HEr |
Detalie emsones | | | |

o Andhss de todas las posbles meraras o

Emisiones Relrig. 24 kgCO2/m2. Total

mwones hgcoama
2640omces 130 Samerwenp. 17,00 Vemincte Py climru T a Vet
35 P T 508 Suemies T

Tauia | Cidad/Entorma | Gibal | Murcs | Cubartas | Suson | ruscos | Eqwpos | Rasunsdos Andiss | Tems | ML |
| | | 1/ comil
f Andlisia da todas las posibles mejoras

Figura 36. Andlisis en detalle de emisiones por orientaciones. 2014. CERMA 2.6.
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El programa también nos facilita una pantalla de ayuda en esta toma de
decisiones, proporciondandonos un estudio minucioso de las distintas
soluciones que podrian mejorar la calificacion energética.

Tipe de datos
 Demanda (kwh/m2 afio) " Energ.final (kwh/mz afio) Enera.primaria (kWh/m2 afio}” Emisienes (kgC02/m2 afio) @ Calificacién coz  E 23,2
" Ahorros demanda % " Ahorros energ.final % " Aharros energ.prim.% " Ahorros emisiones CO2 %  ( Calif.Energ.primaria
~ACS + Calefaccién + Refrigeracion
Vidrio 3,3 W/m2K (doble) 2,5 W/m2K (doble b.emisivo)
Marca 4,0 W/m2K (metdlico c.r.) 2,2 W/m2K (Madera),
Permeabilidad 27 (m3/hm2 100Pa), 27 (m3/hm2 100Pa),
Cubierta+muro (i =0,04W/m2K) aislamiento __ +20mm ___ __+40mm__ _ +60mm___  ___ +20mm +40mm, +60mm
ACSTCalet.  Gas Natural fewsconsi-esw” D137 [ D133 [ D131 [ Dizg [ D125 r Di22
Gasdleo C  Megtacionai-sse=| E18.3 [ E12.7 [ E17.3 r E1Z1 " D165 I D162
GLp Nectzcional-gs%/ D159 [ D155 [ D151 I D143 I D145 I D141
Biomasa Nestacional-7o% | M2 T AZE r &z8 T &zs r A28 r
Bomba calor aire-agua COFestacienal=3 | D126 [ D123 T D121 I D118 I D115 I D113
ACSrCalet. cas Natural fesconsissw” D125 [ D122 [ D120 [ DIL8 I DILS r D112
Gas6leo C  Megtacional-ssee| D166 [ D161 [ D158 I D155 I D151 I D147
Refr. cLp Nestacional=sss] D145 [~ D14, I D138 I D136 I D132 I D123
EER=1,7 Biomasa Testacional=70% | B2 [} [} T &zs r &2E r A28
{:iwble)‘ Bomba calor aire-agua COFestacional=3 | D126 [ D123 [ D121 I D118 I D115 I D113
acional
ACStCalel oo Natural Tesscnsl-so” D124 [ D120 [ DIL8 [ DIL6 [ DIL3 r D110
Wik Gaséleo C  Mestacionaloows/ D167 [~ D162 [~ D158 [~ D156 I D151 I D147
i T GLP estacional=so%/ D145 [~ D140 [ D137 I D135 r D131 I D128
(sensible) Biomasa  "estacional-7ow MG T AWE T AWg r mug r Ang r
estacional Bomba calor aire-agua COPestacional=3 1 D11.8 7 D116 7 D113 r D12 I D108 I D106
Refr. Calef. Bomba calor Electricidad” D165 [~ D161 [ D158 I D155 I D151 I D148
EER=1,7 COP=2,33
(sensible estacional)
Refr. Calef. Bomba calor Electricidad” D138 [ D134 I D132 ™ D130 © D127 I D124
EER=2,33 COP=3
(sensible estacional)

Figura 37. Andlisis combinado demanda y sistemas por calificacion CO,. 2014.
CERMA 2.6.

En nuestro caso seleccionaremos el empleo de bombas de calor tipo
inverter en calefaccion y refrigeracion para poder utilizar las
instalaciones existentes (conductos aire), mejoraremos la instalacion
ACS, introduciendo energia solar térmica e incluiremos mejoras en la
demanda mejorando la permeabilidad y el aislamiento de los
cerramientos y huecos existentes.

Trabajo Fin de Grado / Antonio Navarro Iniesta
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Calificacion energética en edificio residencial. Analisis de propuestas de mejora

59/100

Tipo de datos
’7(‘ Demanda (kWh/m2 aiio) " Energ.final (kWh/m2 afio) " Energ.primaria (kWh/m2 afie{" Emisiones (kgC02/m2 afic) (" Calificacion coz  E 91.9

' Ahorros demanda % " Ahorros energ.final % " Ahorros energ.prim.% " Ahorros emisiones CO2 % (% [Calif.Energ,primaria;
~ACS + C ion + Refrigeracion
vidrio 3,3 W/m2K (doble) 2,5 W/m2K (doble b.emisiva)
Marco 4,0 W/m2K (metlico c.r.). 2,2 W/m2K (Madera),
Permeabilidad 27 (m3/hm2 100Pa) 27 (m3/hmz 100Pa)
Cubierta+muro (1. =0,04W/m2K) aislamiento __ +20mm __ __+40mm__ __+60mm__  __+20mm___ ___+40mm __ +60mm___
ACSC;‘;Z':" Gas Natural Tegacionsl—sse/” D655 [~ D636 [ D623 [ DGL3 [ D595 I D582
Gaséleo C  Mestacional=ssw/ D683 [~ D673 [ D658 I D648 I D623 " D615
GLP Nectacional-3s%/ D693 [~ D673 I D658 I D648 I D628 I D615
Biomasa  kstacional-70%) E 76,7 [ E744 [ D728 r D7z I D69.4 I D67.8
Bomba calor aire-agua COPestacional=z/ D504 [ D492 " D483 " D474 I” D462 " Cc453
ACSCZE:':' Gas Natural "egtacionsl=ss=/” D596 [~ D560 [ D568 | D589 [ D543 I D531
Gaséleo € Mestacional=ssw/ D631 [~ D613 [ DGO1 I~ D591 I D574 I D561
Refr. GLP Nectacional-ss%/ D631 [~ D613 [ D601 I D591 I D574 I D561
EER=1,7 Biomasa  lestacional=70%) E76.72 | E744 | D728 I D77 I D694 I D678
Sg;z::‘?‘ Bomba calor aire-agua COPestacional=3/ D504 [~ D492 [ D483 I D474 ™ D462 7 c453
AcstCalel  Gag Natural fewaconsi-son” D597 [ D679 [ D566 I DS68 [ D540 r D527
o Gas6leo C  Mestacional=so=/ D633 [~ D614 [ DGO.O I D591 I D57.2 I D558
pacf GLP Nectacional-so%/ D633 [ D64 [ DE0O I D591 I D57.2 I D558
(eensibie) Biomasa  Mectacional=70%/ E740 [ D716 [ D700 " D690 I” D667 I” D650
estacional Bomba calor aire-agua COPestacional=3/ D47.7 [ D464 [ C45.4 I caar I ca34 I ca24
Refr. Calef. Bomba calor Electricidad” D690 [ DGB7.3 ™ D861 I© D651 " D634 " D22
EER=1,7 COP=2,33
(sensible estacional)
Refr. Calef. Bomba calor Electricidad” D58.0 [ D567 " D557 I” D550 I” D536 I” D527
EER=2,33 COP=3
(sensible estacional)

Figura 38. Andlisis combinado demanda y sistemas por ahorro calificacion
energia primaria. 2014. CERMA 2.6.

Todos estos planteamientos, una vez transmitidos a nuestro cliente iran
facilitando el conjunto de decisiones que nos llevara al planteamiento
final.

En nuestro caso, hemos buscado una reduccion del consumo como
elemento mas importante, aplicando soluciones funcionales y teniendo
en cuenta la rentabilidad de las soluciones. Para conseguir esto, iremos
introduciendo modificaciones paso a paso en el programa, comparando
el consumo energético en cada estado y anotando asi por diferencia el
consumo anual ahorrado con cada una de estas medidas para asi, poder
estudiar posteriormente y por separado la rentabilidad de cada una de
ellas.
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Tipo de datos
’V(‘WDemamla (kWh/m2 afc) (" Energ.final (kWh/m?2 aio) 2 a0l Emisiones (kgCO2/m?2 afia) ( Calificacién CO2 91,9 kWh
 Ahorros demanda %  Ahorros energ.final % [ Ahorros emisiones CO2 %  ( Calif.Energ.primaria |
ACS + Calefaccion + Refrigeracion
Vidrio 3,3 W/m2K (doble), 2,5 W/m32K (doble b.emisivo)
Marco 4,0 W/max (metlica c.r.), 2,2 W/mzK (Madera)
Permeabilidad 27 (m3/hm2 100Pa). 27 (m3/hm2 100Pa)
Cubierta+muro (1. =0,04W/m2K) aislamiento __ +20mm __ __ +40mm__ __+60mm__ —+20mm__ ___+40mm. —+60mm__
ACSHOAlel.  Gas Natwural Testaconal-ss” 28.80 [0 3079 [ 3223 [ 3333 [ 3530 3.7
Gas6leo € Mestacional-gswl  -2462 [ 2677 [ 2833 [ -2946 [ -31.59 r -3314
o Nestacional-gs% | -2462 [ 2677 [ 2833 [ -29.46 [ -3158 r -3314
omasa  Mestacionale7ol -16.60 [ <1905 [ 2083 [ -2204 [ 2448 I -26.24
Bomba calar aire-agua COPestacional=3 | -45.13 [~ -46.50 r -47.49 I -48.44 r -49.79 I -50.77
”:sc';fj:'f Gas Natural fgiacional=ssw” -3515 [ -36.90 [ -3817 [ -3921 [ -40.94  -42.20
Gasdleo C  Metacionalessw | <3141 [ 3330 [ 3467 [ -3674 [ 762 r -38.98
Ilefr. oLp Nestacional=cst T <3141 [ 3330 [ -3467 [ -3674 [ -3762 r -38.98
Biomasa  eetacionsl-7ol <1660 [ -19.05 [ 2083 [ -2204 [ -2448 I -26.24
(;:::'? Bomba calor aire-agua COFestacional=3 513 [ -4650 [ -47.49 [ -48.44 I -48.79 I -50.77
“CSE';;';'; Gas Natural Tesacionslesow|” -35.08 [ 3204 [ -38.45 I -39.36 4130 4270
i Gastleo € Memacionalosow[ 3114 [ 3324 [T 3476 [ -7 [ 3779 r -39.30
oo & 5 oLp Negtacional=ouesl 3114 [ 3324 [ 3476 [ 3871 [ 3779 r -39.30
Biomasa  Mesacional-7o%! 1954 [ 2207 [ 238 [ 2487 [ 2750 2933
tacional Bomba calor aire-agua Cofesmcionaies | -4B.07 [ 4952 [ 5057 [ 5137 [ 5281 I -53.85
Refr. Calef. Bomba calor Electricidad [~ -24.82 [ -26,27 [ -28.11 r -2817 r -300 r -32.33
EER-1,7 COP=2,3
(eensitin estatiand)
Refr. Calef. Bomba calor Electricidad ™ -36.83 [~ -38.38  -39.44 I -40.23 I -4167 [ -a272
EER=2,33 COP=3
(sensible estacional)

Figura 39. Andlisis demanda - sistemas ahorro energia final. 2014. CERMA 2.6.

El programa nos aporta también el estudio de la temperatura existente
durante el afio que forma la demanda actual.

Titula |m¢miwllmloﬁm|sudu!nnm\nmjmlw Temp | uEL

Tipo griifica
Cm F30

s

Figura 40. Temperatura interior 3D. 2014. CERMA 2.6.
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El programa también nos proporciona los datos necesarios para corregir
los incumplimientos respecto a la HE1, que necesitariamos corregir para
adaptar el edificio a la normativa actual.

Teuia | Cussd/Entoma | Gibal | Muros | Cubieas| Susios | Huecos | Equipos | Resutoses | anstes | Teme 11 | (@O E) Gl NN,

General | simlificado |

=S | Valores Maximes | Condensacionss |

General dela (sin

Demanda Calefaccion

CalefacciénRefrigeracion

% de la demanda

de Rafarencia i L
Proporcion relativa
calefaccién refiigeracion 208 s
cumple
No Cumple U valores miximos
No Cumple condensacienes cerramientos NO CUMPLE

Cumple condensaciones puentes térmicos

Figura 41. Cumplimiento HE1. 2014. CERMA 2.6.
T | Cutnarmores | Gl | Haros | Cumares | Sumes | s | Evwoes | Reeatasos | ewee Teme € | [ QIDI S0 0 R,

General | Sampliicads |

07 1
- 1 Cungle
P demcoas an cortacks con espace 10 bt - 1 Cumgie
| Suasie. 280 ass Mo cumgie
Cutimtar s s Cumgle: 3
Vb  marcos e uecon  cemann bsconl = sn Cumgie:
Modarer a: os? wr Cumgie:
|Pamosones raesoses (ectinos 8o vviersss| - 120 Cumcie
C L £ Mo cuncle

Figura 42. Cumplimiento HE1. Valores mdximos. 2014. CERMA 2.6.
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TR CAUsers TECERDesktop\Documentos de mabejo\CaliicacémSiLE R R .
| mitulo | Crudad/Entorne | Glabal | Murcs | Cubiertas | Suelos | Huecos | Equipos | Resultados | Analisis | Temp  HEL | FRIEEERE]

General | Simplificado |

088
043
Swckall  SEOT 3! CopademotrcFlcon s 040 1285 123 128 53 90
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Figura 43. Cumplimiento HE1. Condensaciones. 2014. CERMA 2.6.

El edificio estd construido ajustado a normativa anterior al CTE y no
cumple algun aspecto que intentaremos corregir.
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Capitulo 5 .

Medidas de mejora

Para mejorar la eficiencia energética del edificio, tenemos tres vias
posibles:

1) Reducir la demanda de energia con un edificio mas eficiente.
2) Reducir el consumo de energia con equipos mas eficientes.

3) Reducir la demanda y el consumo, haciendo el edificio y los equipos
mas eficientes.

Ademas, queremos comprobar su rentabilidad, ya que no es valida una
soluciéon que suponga un mayor coste que el obtenido por su reduccidn
de consumo, ni soluciones que supongan periodos muy elevados de
amortizacion que impedirian su recuperacion.

El ajuste sobre la demanda en exclusiva permitiria reducir el tamafio de
las instalaciones (menor potencia) lo que podria suponer un menor
coste.

El ajuste sobre del consumo sin tocar la demanda implicard
necesariamente tener unas instalaciones con mayor eficiencia (mejor
rendimiento) lo que supondria, casi con toda seguridad, un mayor
coste.
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Por tanto, el camino para mejorar la clase de eficiencia energética
reduciendo los costes, necesariamente deberia pasar por la mejora de
la composicion arquitectdnica y de las instalaciones a la vez y de forma
simultanea.

Para reducir la demanda de calefaccion, el objetivo es reducir las
pérdidas de calor por la envolvente térmica y maximizar las ganancias
solares, reduciendo la transmitancia térmica de fachadas, cubiertas,
suelos exteriores y huecos con un mayor aislamiento.

Para reducir la demanda de refrigeracion el objetivo es minimizar las
ganancias de calor por radiacidon a través de los huecos, instalando
elementos de proteccién solar o vidrios especiales y produciendo la
ventilaciéon en el momento del dia que la temperatura del aire es mas
baja.

Por tanto, las medidas sobre la demanda de calefaccion incidiran sobre
las de refrigeracidn y a la inversa, lo que nos obliga a buscar el punto de
equilibrio que mejora el conjunto.

Mejoras en la Envolvente térmica

El incremento en el espesor de los materiales aislantes térmicos de las
fachadas, suelos y cubiertas, la mejora de los huecos, marcos y vidrios,
asi como la reduccién de las infiltraciones.

Comenzaremos por los elementos que no cumplan el CTE, intentando
adaptar nuestro edificio, para posteriormente mejorar el resto de
aspectos.

Los precios que se emplean se han obtenido mediante el empleo de los
precios descompuestos procedentes del banco de precios de Cype
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Ingenieros SA, para la Regidon de Murcia, actualizados al afilo 2012 y que
se pueden consultar en el Anexo 7.

Primera. Mejora del aislamiento del suelo exterior existente en planta
primera que no cumple la U maxima. Para ello empleamos aislamiento
exterior de 4 cm mediante la proyeccion de espuma de poliuretano
cubierto por un falso techo. La superficie total de esta unidad es de 48,4
m?. Con esta medida, pasa de E90.5 a E88.6 que hacen un total de 1,1
kWh/m?afio.

El coste de un falso techo registrable formado por bandejas de acero
galvanizado prelacado, acabado liso, color blanco, de 600x600 mm y 0,5
mm de espesor, con perfileria vista es de 30 €/m?.

El aislamiento formado por una espuma rigida de poliuretano
proyectado de 40 mm de espesor minimo, 35 kg/m*® de densidad
minima, aplicado mediante proyeccién mecdanica tiene un precio medio
de 10 €/m?. Coste total de la inversion es de 1.936 €

Segunda. Con el fin de eliminar las infiltraciones existentes, hemos
introducido el empleo de doble ventana, sin rotura de puente térmico.
Con esta medida, pasa de E88.6 a E79.6 lo que supone una reduccion de
9,0 kWh/m?aiio.

Si en vez de poner dobles ventanas, sustituimos las ventanas incluyendo
rotura de puente térmico y cajas de persianas estancas, sin incluir
vidrios mejorados, mejorarian las infiltraciones existentes, pero
obtenemos unos resultados inferiores. Con esta mejora pasa de E88.6 a
E85.8 lo que supone una reduccién de 2,8 kWh/m?afio (teniendo en
cuenta el total de la superficie de huecos de 611 m?).
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El precio de una ventana sin rotura de puente térmico es de 220-285
€/m?, y el incremento por incluir rotura de puente térmico es
aproximadamente de 75 €/m?.

Con estos precios estimamos la inversién en ventanas normales de
154.183 €y de 200.071 € en ventanas con rotura de puente térmico.

Tercera. Como Ultimo paso para rehabilitar la envolvente deberemos
aumentar el aislamiento térmico de las fachadas. El sistema que hemos
elegido, por ser el que nos asegura la eliminacion de puentes térmicos,
es el que recoge el documento 02 del IDAE “Sistemas de Aislamiento
Térmico por el exterior (SATE) para la Rehabilitacion de la Envolvente
Térmica en los Edificios”. El sistema se puede componer de paneles EPS,
MW, PUR conformado, XPS y otros encolados, encolados y fijados o
fijados mecanicamente. Los acabados posibles, pueden reproducir el
acabado actual por lo que estéticamente no sufriria cambios. En
nuestro caso hemos colocado 2402,7 m? de un PUR conformado de 4
cm con revestimiento de mortero de cemento. (Sistema ETICS
weber.therm "WEBER CEMARKSA" de aislamiento exterior de fachadas
con revestimiento mineral.) Con esta ultima modificacion nuestro
edificio cumple la HE1l. Pasa de E79.6 a E74.2 lo que supone una
reduccion de 5,4 kWh/m?aiio.

Si consideramos que quedan aislados exteriormente los puentes
térmicos de pilares y cantos de forjados que vimos mediante la
inspeccidn termografica, obtenemos una reduccion de energia primaria
de 4,9 kWh/m?afio que se suman a la anterior.

Precio medio 55 €/m?.

Coste de la inversion estimado 99.925 €
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Figura 44. Cumplimiento HE1. Condensaciones cerramientos exteriores. 2014.
CERMA 2.6.

Cuarta. Una vez alcanzado el cumplimiento de la HE1 y para seguir
mejorando la demanda aumentamos el aislamiento de la cubierta
afadiendo una nueva capa de 4 cm de XPS. Con esta modificacion pasa
de E74.2 a D72.8 lo que supone una reduccién de 1,5 kWh/m?aio.

Coste estimado 24 €/m?.
Coste estimado de la inversion 27.384 €

Quinta. A continuacién, con el fin de intentar reducir la demanda de
aire acondicionado en verano, introduciremos protecciones solares
mediante el empleo de pequefios voladizos ligeros de aluminio de 40
cm en todo el ancho de la ventana, sobre los huecos que no estan
protegidos por voladizo de las fachadas exteriores. Con esta
modificacién obtenemos un empeoramiento del consumo global pues
reducimos la demanda en verano pero aumenta la de calefaccion,
pasando de D72.8 a D72.9 kWh/m?.
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Sexta. Empleo de cristales especiales bajo emisivos y/o de control solar.
Con el fin de establecer un balance anual introducimos al vidrio la
caracteristica de control solar. Un planilux con planitherm-s y cdmara
de argén, obteniendo mediante el calculo con el programa Calumen Il
valores de U 2,1 W/m?K y factor solar 0,52 que introducimos en Cerma.
Este se coloca en las fachadas exteriores no orientadas a Norte.

Una vez vistos los resultados, descartamos el empleo de vidrios de
control solar ya que se obtiene un aumento del consumo de energia
primaria similar a lo ocurrido con los voladizos, al realizar el balance
entre invierno y verano.

Se comprueba que con el empleo de vidrios bajo emisivos en todas las
fachadas (516 m?) se obtienen mejorias, pasando de E74.2 a D70.1 lo
que supone un ahorro de 4,1 kWh/m?afio.

El coste de la inversion por diferencia es de 12.946 €

(Coste del vidrio 4/6/4 30 €/m?. Coste vidrio 4/6/4 bajo emisivo 55
€/m?. Coste de la inversidn en V normal 15480 €. Coste de la inversién
en V bajo emisivo 28426 €.)

F Bainerie [7] Corto soler
I adoiosie [ nlivic
7% [ ot ] Shere

Canter |

Figura 45. Cdlculo de vidrios. 2014. CALUMEN 1II.
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Séptima. Analizamos por ultimo el empleo de ventanas con rotura de
puente térmico. Con esta modificacidon se obtiene un ahorro que pasa
de D70.1 a D68.7 lo que supone una reduccién de 1,4 kWh/m?aio.
Coste estimado de la inversién por diferencia 45.888 €

Con esta unidad, finalizamos el analisis de la envolvente desde el punto
de vista energético, aunque se debera completar con un analisis
econdmico que compruebe su viabilidad econémica. Pasa de E90.5 a
D68.7, lo que supone un ahorro global de 21,8 kWh/m?afio.

Mejoras de las instalaciones

Octava. Como paso inicial para garantizar el confort de las viviendas
incluiremos los equipos de aire acondicionado en todas las viviendas
empleando la pre-instalacidon existente en cada vivienda. Los equipos
seran de alta eficiencia energética frio — calor con un EER superior a 3,2
por lo que elegiremos equipos calificados energéticamente como A o
superior. La potencia de refrigeracion y calefaccion sera del orden de 80
W/m?y por tanto una potencia total en torno a 310 Kw.

Tenemos catorce viviendas tipo 1 con superficie Gtil en torno a 98 m?,
7,8 Kw. Para una marca cualquiera como podria ser la serie sky air
inverter de Daikin, seleccionamos los equipos BQSG100C8 con 9,5/ 7,6
Kw. Tenemos treinta y dos viviendas tipo 2 y 3 con superficie atil en
torno 77m?, 6.2 Kw seleccionamos BQSG71C8 con 6.8 / 6 Kw.
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Figura 46. Datos Técnicos equipos. 2014. Catalogo Daikin 2014.

Se obtiene un E78.1 lo que supone una reduccién de 2,0 kWh/m?aio.
El coste previsto de la inversién es de 127.500 €

Debemos tener en cuenta que la inexistencia de equipos, supone una
diferencia importante ya que CERMA hace sus cdlculos por defecto,
suponiendo en refrigeracién el empleo de un sistema eléctrico con un
EER sensible estacional de 1,70 y para calefaccién un sistema con
Gasoleo C, con un rendimiento medio estacional de 0,75 por lo que en
el coste de mejoras deberiamos descontar el coste de estos equipos
gue no estan instalados y considerar solamente el incremento de coste
por la mejora en los equipos. En este caso si descontasemos el coste de
un equipo normal que no sea inverter, el coste de las mejoras
realmente seria de 23.500 €

Novena. Sustitucion de los equipos de ACS, por otros de alto
rendimiento, (Vaillant AutoMAG exclusiv TF ES 11-2/0), suponen un
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ahorro global de 7,6 kWh/m?aiio. El coste previsto de la inversién es de

23.000 €

Empleo de Renovables

Décima. La incorporacién de energia solar para produccion de un 70 %

71/100

de ACS, supone una reduccion del consumo energético de 30,1
2 o~ . . .z
kWh/m?aiio. El coste estimado de la inversidn es de 142.600.

Tipo de aparato Unidad atmoMAG exclusiv TF

ES11-2/0 ES14-2/0
Tipo de gas natural/GLP natural/GLP
Caracteristicas
Camara de combustion Tiro forzado Tiro forzado
Caudal de agua (AT=25 K) \fmin nz2 136
Encendido Electrénico Electronico
Modulacidn Automatica Automatica
Seleccion salto térmico (AT) K Ajustable Ajustable
Funcienamiento
Consumo calorifico nominal KW 226 26,9
Potencia nominal kW 19,2 237
Potencia nominal keal 16.770 20.382
Modulacién de potencia kW 8,6-195 B6-217
Rendimiento nominal % ar a8
Caudal minimo de agua Ifmin 2.2 22
Alimentacion eléctrica ViHz 220/50 220/50
Presidn minima de arrangue (dindmica) bar 0.2 02
Presion maxima permitida (estatica) bar 13 13
Conexiones
Entrada/salida de agua & Ri/2 R1/2
Toma de gas - R1/2,12x1 R1/2,12x1
Diametro salida P.D.C. mm 80 80
Peso kg 214 214
Dimensiones
Altura mm 682 682
Anchura mm 352 352
Profundidad mm 266 266
Datos de combustién
Temperatura de P.0.C. oC 186 198
Caudal de P.D.C. a/s n5 15
Certificado CE 1212BP4018 1212BP4018

Figura 47. Datos Técnicos.

2014. Catalogo Vaillant 2014.
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Resultado. El resultado obtenido con las opciones indicadas
anteriormente:

- doble ventana con cristales bajo emisivos
- aislamiento exterior de fachadas

- aislamiento en suelo exterior

- nueva definicién de instalaciones

definen la nueva calificacion energética del edificio, pasando a una
clase C, con un consumo de energia primaria de 35,6 kWh/m?y unas
emisiones totales de CO, de 8,7 Kg/m>.

Residencig S2ificecidn = | Calificacién Energética

Emisiones

Demanda sensible (kWh/m2) s
Calefaccién Refrigeracién Bruta ACS -ticmgla gt

7e<iia 873 ws<ws  C35,6

D 20,3| 11,8 <18,1

ética mas p
total (kWh/m2)

Energia primaria (kWhim2)
Calefaccién Refrigeracién Acs
17,0 < 28,6 €23,0 77<120 c7,9 | 4,7 <57 B 4,7
28,6 < 45,9 12,0 < 18,4
COP estacional Sist.definido = 2,30 EER sensible estacional Sist.definido = 2,41 Rend. estacional ACS = 0.81
Combust. Sist. definido = Electricidad Combust.Sist. definido = Electicidad Combustible ACS = GasNatural

~ Ver detalle

Figura 48. Calificacion energética mejorada. 2014. CERMA 2.6.
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 Ver detalle

Figura 49. Calificacion energética mejorada. 2014. CERMA 2.6.
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Figura 50. Estudio de mejoras aplicadas. 2014. CERMA 2.6.
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3 Andlisis de propuestas de mejora. Viabilidad
econdémica

Las propuestas de mejoras deben detectar donde estdn los puntos de
mejora energética y al final proponer de una forma ordenada la
aplicacion de estas mejoras energéticas, de forma que quede
cuantificado el ahorro, la inversién y su amortizacién.

Para ello vamos a emplear el sistema de analisis de inversiones,
denominado el método VAN. El Valor Actual Neto de una inversidn es la
suma de los valores actualizados de todos los flujos netos de caja
esperados del proyecto, deducido el valor de la inversién inicial. Si un
proyecto de inversién tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable, y
entre dos o mas proyectos, el mas rentable es el que tenga un VAN mas
alto. Un VAN nulo significa que la rentabilidad del proyecto es la misma
que si colocamos los fondos en él invertidos en el mercado financiero
con un interés equivalente a la tasa de descuento utilizada.

Para fijar el valor para la tasa de interés, existen diferentes alternativas
como pueden ser:

a) Tasa de descuento ajustada al riesgo empleando un Interés obtenido
del dinero empleado en inversiones sin riesgo (deuda publica) + (prima
de riesgo).

b) Coste medio ponderado del capital empleado en el proyecto.

c) Coste de la deuda, si el proyecto se financia en su totalidad mediante
préstamo o capital ajeno.

d) Coste medio ponderado del capital empleado por la empresa.
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e) Coste de oportunidad del dinero, entendiendo como tal el mejor uso
alternativo, incluyendo todas sus posibles utilizaciones.

La principal ventaja de este método es, que al homogeneizar los flujos
netos de Caja a un mismo momento de tiempo (t=0), reduce a una
unidad de medida comun cantidades de dinero generadas (o aportadas)
en momentos de tiempo diferentes. Ademas, admite introducir en los
calculos, flujos de signo positivos y negativos (entradas y salidas) en los
diferentes momentos del horizonte temporal de la inversién, sin que
por ello se distorsione el significado del resultado final.

Dado que el VAN depende muy directamente de la tasa de
actualizacién, el aspecto mds conflictivo de este método es la eleccién
de la tasa utilizada, siempre discutible. Sin embargo, a efectos de
“homogeneizacion”, la tasa de interés elegida hard su funcion
indistintamente de cual haya sido el criterio para fijarla.

Q; : Q

__ Q,
VAT T k) )k,

- VAN = Valor Actual Neto de la Inversion.
- A = Valor de la Inversion Inicial.

- Qi = Valor neto de los distintos flujos de caja. Se trata del valor neto,
asi cuando en un mismo periodo se den flujos positivos y negativos sera
la diferencia entre ambos flujos.

- ki = Tasa de retorno del periodo.
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El VAN también puede expresarse como un indice de rentabilidad,
llamado Valor neto actual relativo, expresado bajo la siguiente férmula
en tanto por 1 o tanto por cien:

VAN de la inversion/Inversidn

Se indican a continuaciéon los pardmetros que vamos a emplear para el
célculo del VAN.

Datos econdmicos:
Incremento anual del precio de la energia 4,50 %

Tipo de interés o coste de oportunidad 2,10 %

Precio asociado a combustibles:

Gas Natural 0,070 €/kWh GLP 0,080 €/kWh
Gasdleo C 0,090 €£/kWh Carbon 0,150 £/kWh
Electricidad 0,180 €£/kWh Biocarburante 0,090 £/kWh
Biomasa 0,050 €£/kWh Electricidad AC 0,180 €/kWh

A continuacidon, se analiza mediante este método cada una de las
medidas de mejora adoptadas en apartados anteriores.

A priori no deberiamos considerar medidas con un periodo de
amortizacién muy elevado. Hemos puesto limite en 25 afos para las
medidas de mejora arquitecténicas y 15 afios para las medidas de
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mejora de los equipos. Se podria considerar como caso especial el
equipo de refrigeracidn y calefaccidn, ya que al no existir previamente
se podria tomar como una necesidad mds que como una mejora al ser
imprescindible para obtener las condiciones minimas de confort.

Primera. Aislamiento del suelo exterior. Reduccién de energia primaria
de 1,1 kWh/m?afio. Coste de la inversién 1.936 €.

Desembolso coste Ahorro Flujo Ahorro Flujo

ANO inicial kWh/m2 kwh electricidad | anual bruto Bruto anual neto Neto VAN %
0 1.936,00 1,10 4.159,87 0,18 0,00 -1.936,00 0,00 -1.936,00

1 0,19 748,78 -1.187,22 733,38 -1.202,62

2 0,20 782,47 -404,75 750,61 -452,01

3 0,21 817,68 412,93 768,26 316,25 16,34
4 0,21 854,48 1.267,41 786,32 1.102,57

5 0,22 892,93 2.160,34 804,80 1.907,37

6 0,23 933,11 3.093,45 823,72 2.731,09

7 0,24 975,10 4.068,55 843,08 3.574,17

8 0,26 1.018,98 5.087,53 862,90 4.437,07

9 0,27 1.064,84 6.152,37 883,18 5.320,25

10 0,28 1.112,75 7.265,12 903,94 6.224,20

1 0,29 1.162,83 8.427,95 925,19 7.149,39

12 0,31 1.215,15 9.643,11 946,94 8.096,33

13 0,32 1.269,84 10.912,94 969,20 9.065,53

14 0,33 1.326,98 12.239,92 991,98 10.057,51

15 0,35 1.386,69 13.626,61 1.015,30 11.072,81

Figura 51. Calculo VAN primera opcion. 2014. Propia.
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Figura 52. Grdfico Flujos de Caja VAN primera opcion. 2014. Propia.
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Segunda. Doble ventana. Reduccién del consumo de energia primaria
estimado de 9,0 kWh/m?2afio. Coste de inversidn de 200.071 €.

Desembolso coste Ahorro Flujo Ahorro Flujo
ANO inicial kWh/m2 kwh electricidad | anual bruto Bruto anual neto Neto VAN %
0 200.071,00 9,00 34.035,30 0,18 0,00 -200.071,00 0,00 -200.071,00
1 0,19 6.126,35 [-193.944,65| 6.000,35 |-194.070,65
2 0,20 6.402,04 [-187.542,61| 6.141,39 |-187.929,26
3 0,21 6.690,13 [-180.852,47 | 6.285,75 |-181.643,51
4 0,21 6.991,19 [-173.861,29| 6.433,51 |-175.210,00
5 0,22 7.305,79 [-166.555,50| 6.584,74 |-168.625,26
6 0,23 7.634,55 [-158.920,94| 6.739,52 |-161.885,73
7 0,24 7.978,11 [-150.942,84| 6.897,94 |-154.987,79
8 0,26 8.337,12 [-142.605,72| 7.060,09 |-147.927,70
9 0,27 8.712,29 [-133.893,42| 7.226,05 |-140.701,66
10 0,28 9.104,34 [-124.789,08| 7.395,90 |-133.305,75
11 0,29 9.514,04 -115.275,04 | 7.569,76 |-125.736,00
12 0,31 9.942,17 [-105.332,87 | 7.747,69 |-117.988,30
13 0,32 10.389,57 -94.943,30 | 7.929,81 |-110.058,49
14 0,33 10.857,10 -84.086,20 | 8.116,21 |-101.942,28
15 0,35 11.345,67 -72.740,53 | 8.307,00 [ -93.635,28
16 0,36 11.856,23 -60.884,30 | 8.680,81 | -84.954,47
17 0,38 12.389,76 -48.494,55 | 9.071,45 | -75.883,02
18 0,40 12.947,29 -35.547,25 | 9.479,66 | -66.403,36
19 0,42 13.529,92 -22.017,33 9.906,25 -56.497,11
20 0,43 14.138,77 -7.878,56 [ 10.352,03 | -46.145,08
21 0,45 14.775,01 6.896,46 10.817,87 | -35.327,21
22 0,47 15.439,89 22.336,34 | 11.304,67 | -24.022,54
23 0,50 16.134,68 38.471,03 | 11.813,38 | -12.209,15
24 0,52 16.860,75 55.331,77 | 12.344,99 135,83 0,07
25 0,54 17.619,48 72.951,25 | 12.900,51 | 13.036,35
Figura 53. Calculo VAN segunda opcion. 2014. Propia.
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Figura 54. Grdfico Flujos de Caja VAN segunda opcion. 2014. Propia.
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Tercera. Aislamiento térmico de fachadas al exterior. Reduccién del
consumo de energia primaria estimado de 10,3 kWh/m?afio. Coste de la
inversion 99.925 €

Desembolso coste Ahorro Flujo Ahorro Flujo
ANO inicial kWh/m2 | kwh electricidad | anual bruto Bruto anual neto Neto VAN %
0 99.925,00 10,30 |38.951,51 0,18 0,00 -99.925,00 0,00 -99.925,00
1 0,19 7.011,27 -92.913,73 [ 6.867,06 | -93.057,94
2 0,20 7.326,78 -85.586,95 | 7.028,48 | -86.029,45
3 0,21 7.656,48 -77.930,47 | 7.193,70 | -78.835,76
4 0,21 8.001,03 | -69.929,44 [ 7.362,79 | -71.472,96
5 0,22 8.361,07 -61.568,37 | 7.535,87 | -63.937,09
6 0,23 8.737,32 -52.831,05 | 7.713,01 | -56.224,09
7 0,24 9.130,50 -43.700,55 [ 7.894,31 | -48.329,77
8 0,26 9.541,37 -34.159,18 | 8.079,88 | -40.249,89
9 0,27 9.970,73 -24.188,44 | 8.269,81 | -31.980,08
10 0,28 10.419,42 | -13.769,02 | 8.464,20 | -23.515,88
1 0,29 10.888,29 -2.880,73 8.663,16 | -14.852,72
12 0,31 11.378,26 8.497,53 8.866,80 -5.985,91
13 0,32 11.890,29 20.387,82 9.075,23 3.089,32 3,09
14 0,33 12.425,35 32.813,16 9.288,56 12.377,87
15 0,35 12.984,49 45.797,65 9.506,90 21.884,77
16 0,36 13.568,79 59.366,44 9.934,71 31.819,47
17 0,38 14.179,39 73.545,83 | 10.381,77 | 42.201,24
18 0,40 14.817,46 88.363,29 | 10.848,95 | 53.050,19
19 0,42 15.484,24 103.847,54 | 11.337,15 | 64.387,34
20 0,43 16.181,04 120.028,57 | 11.847,32 | 76.234,66
21 0,45 16.909,18 | 136.937,75 | 12.380,45 | 88.615,11
22 0,47 17.670,10 154.607,85 | 12.937,57 | 101.552,68
23 0,50 18.465,25 173.073,10 | 13.519,76 | 115.072,45
24 0,52 19.296,19 192.369,29 [ 14.128,15 | 129.200,60
25 0,54 20.164,51 | 212.533,80 | 14.763,92 | 143.964,52
Figura 55. Cdlculo VAN tercera opcion. 2014. Propia.
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Figura 56. Grdfico Flujos de Caja VAN tercera opcion. 2014. Propia.
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Cuarta. Aumento del aislamiento de la cubierta. Reduccion del
consumo de energia primaria de 1,5 kWh/m?afio. Coste de la inversién

27.384 €.
Desembolso coste Ahorro Flujo Ahorro Flujo

ANO inicial kWh/m2 |  kwh electricidad | anual bruto Bruto anual neto Neto VAN %
0 27.384,00 1,50 5.672,55 0,18 0,00 -27.384,00 0,00 -27.384,00

1 0,19 1.021,06 -26.362,94 | 1.000,06 | -26.383,94

2 0,20 1.067,01 -25.295,93 | 1.023,57 | -25.360,38

3 0,21 1.115,02 -24.180,91 | 1.047,63 | -24.312,75

4 0,21 1.165,20 -23.015,71 | 1.072,25 | -23.240,50

5 0,22 1.217,63 -21.798,08 [ 1.097,46 | -22.143,04

6 0,23 1.272,43 -20.525,66 | 1.123,25 | -21.019,79

7 0,24 1.329,68 -19.19597 | 1.149,66 | -19.870,13

8 0,26 1.389,52 -17.806,45 | 1.176,68 | -18.693,45

9 0,27 1.452,05 -16.354,40 | 1.204,34 | -17.489,11

10 0,28 1.517,39 -14.837,01 [ 1.232,65 | -16.256,46

11 0,29 1.585,67 -13.251,34 [ 1.261,63 | -14.994,83

12 0,31 1.657,03 -11.594,31 [ 1.291,28 | -13.703,55

13 0,32 1.731,59 -9.862,72 1.321,64 | -12.381,92

14 0,33 1.809,52 -8.053,20 1.352,70 | -11.029,21

15 0,35 1.890,95 -6.162,25 1.384,50 -9.644,71

16 0,36 1.976,04 -4.186,22 1.446,80 -8.197,91

17 0,38 2.064,96 -2.121,26 1.511,91 -6.686,00

18 0,40 2.157,88 36,62 1.579,94 | -5.106,06

19 0,42 2.254,99 2.291,61 1.651,04 -3.455,02

20 0,43 2.356,46 4.648,07 1.725,34 -1.729,68

21 0,45 2.462,50 7.110,58 1.802,98 73,30 0,27
22 0,47 2.573,31 9.683,89 1.884,11 1.957,41

23 0,50 2.689,11 12.373,00 1.968,90 3.926,31

24 0,52 2.810,12 15.183,13 2.057,50 5.983,81

25 0,54 2.936,58 18.119,71 2.150,09 8.133,89

Figura 57. Cdlculo VAN cuarta opcion. 2014. Propia.
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Figura 58. Grdfico Flujos de Caja VAN cuarta opcion. 2014. Propia.
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Sexta. Cristales bajo emisivos. Reduccion del consumo de energia
primaria de 4,1 kWh/m?afio. Coste de la inversién 12.946 €.

Desembolso coste Ahorro Flujo Ahorro Flujo
ARO inicial kWh/m2 | kwh electricidad | anual bruto Bruto | anual neto Neto VAN %
0 12.946,00 4,10 |15.504,97 0,18 0,00 -12.946,00 0,00 -12.946,00
1 0,19 2.790,89 -10.155,11 | 2.733,49 | -10.212,51
2 0,20 2.916,48 -7.238,62 2.797,75 -7.414,76
3 0,21 3.047,73 -4.190,89 2.863,51 -4.551,25
4 0,21 3.184,87 -1.006,02 | 2.930,82 | -1.620,43
5 0,22 3.328,19 2.322,17 2.999,71 1.379,28 10,65
6 0,23 3.477,9 5.800,14 3.070,23 4.449,51
7 0,24 3.634,47 9.434,61 | 3.142,40 | 7.591,91
8 0,26 3.798,02 13.232,63 3.216,26 10.808,17
9 0,27 3.968,93 | 17.201,56 | 3.291,87 | 14.100,03
10 0,28 4.147,53 21.349,10 3.369,25 | 17.469,28
11 0,29 4.334,17 | 25.683,27 [ 3.44844 | 20.917,72
12 0,31 452921 | 30.212,48 | 3.529,50 | 24.447,23
13 0,32 4.733,03 34.945,51 3.612,47 | 28.059,70
14 0,33 4.946,01 39.891,52 3.697,39 | 31.757,08
15 0,35 5.168,58 45.060,10 3.784,30 | 35.541,38
16 0,36 5.401,17 50.461,27 3.954,59 | 39.495,97
17 0,38 5.644,22 | 56.10550 [ 4.132,55 | 43.628,52
18 0,40 5.898,21 62.003,71 4.318,51 | 47.947,04
19 0,42 6.163,63 68.167,34 | 4.512,85 | 52.459,88
20 0,43 6.440,99 74.608,33 4.715,92 | 57.175,81
21 0,45 6.730,84 81.339,17 | 4.92814 | 62.103,95
2 0,47 7.033,73 | 88.372,90 [ 5.149,91 | 67.253,85
23 0,50 7.350,25 95.723,15 5.381,65 | 72.635,51
24 0,52 7.681,01 103.404,15 | 5.623,83 | 78.259,34
25 0,54 8.026,65 | 111.430,80 | 5.876,90 | 84.136,23
Figura 59. Calculo VAN sexta opcion. 2014. Propia.
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Figura 60. Grdfico Flujos de Caja VAN sexta opcion. 2014. Propia.
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Séptima. Ventanas con rotura de puente térmico. Reduccion del
consumo de energia primaria de 1,4 kWh/m?afio. Coste de la inversion

45.888 €.
Desembolso coste Ahorro Flujo Ahorro Flujo
ARNO inicial kWh/m2 kwh electricidad | anual bruto Bruto anual neto Neto VAN %
0 45.888,00 1,40 5.294,38 0,18 0,00 -45.888,00 0,00 -45.888,00
1 0,19 952,99 -44.935,01 933,39 -44.954,61
2 0,20 995,87 -43.939,14 955,33 -43.999,28
3 0,21 1.040,69 -42.898,45 977,78 -43.021,50
4 0,21 1.087,52 -41.810,93 [ 1.000,77 | -42.020,73
5 0,22 1.136,46 -40.674,48 [ 1.024,29 | -40.996,44
6 0,23 1.187,60 -39.486,88 [ 1.048,37 | -39.948,07
7 0,24 1.241,04 -38.245,84 | 1.073,01 | -38.875,06
8 0,26 1.296,89 -36.948,96 [ 1.098,24 | -37.776,82
9 0,27 1.355,25 -35.593,71 [ 1.124,05 | -36.652,77
10 0,28 1.416,23 -34.177,48 [ 1.150,47 | -35.502,29
1 0,29 1.479,96 -32.697,52 [ 1.177,52 | -34.324,78
12 0,31 1.546,56 -31.150,96 | 1.205,20 | -33.119,58
13 0,32 1.616,16 -29.534,80 [ 1.233,53 | -31.886,05
14 0,33 1.688,88 -27.845,92 [ 1.262,52 | -30.623,53
15 0,35 1.764,88 -26.081,04 [ 1.292,20 | -29.331,33
16 0,36 1.844,30 -24.236,74 | 1.350,35 | -27.980,98
17 0,38 1.927,30 -22.309,44 [ 1.411,11 | -26.569,87
18 0,40 2.014,02 -20.295,42 [ 1.474,61 | -25.095,26
19 0,42 2.104,65 -18.190,76 [ 1.540,97 | -23.554,28
20 0,43 2.199,36 -15.991,40 | 1.610,32 | -21.943,97
21 0,45 2.298,34 -13.693,06 [ 1.682,78 | -20.261,19
22 0,47 2.401,76 -11.291,30 [ 1.758,50 | -18.502,68
23 0,50 2.509,84 -8.781,46 1.837,64 | -16.665,05
24 0,52 2.622,78 -6.158,68 1.920,33 | -14.744,71
25 0,54 2.740,81 -3.417,87 2.006,75 | -12.737,97
Figura 61. Calculo VAN séptima opcion. 2014. Propia.
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Figura 62. Grdfico Flujos de Caja VAN séptima opcion. 2014. Propia.
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Octava. Inclusion de equipos de aire acondicionado en todas las
viviendas tipo INVERTER calificacién energética A. Reduccién del
consumo de energia primaria de 2,0 kWh/m?afio. El coste previsto de la
inversion es de 23.500 €

Desembolso coste Ahorro Flujo Ahorro Flujo
ARO inicial kWh/m2| kwh electricidad | anual bruto Bruto | anual neto Neto VAN %
0 23.500,00 2,00 7.563,40 0,18 0,00 -23.500,00 0,00 -23.500,00
1 0,19 1.361,41 | -22.138,59 | 1.333,41 | -22.166,59
2 0,20 1.422,68 -20.715,91 | 1.364,75 | -20.801,84
3 0,21 1.486,70 | -19.229,22 [ 1.396,83 | -19.405,00
4 0,21 1.553,60 -17.675,62 | 1.429,67 | -17.975,33
5 0,22 1.623,51 | -16.052,11 | 1.463,28 | -16.512,06
6 0,23 1.696,57 | -14.35554 | 1.497,67 | -15.014,39
7 0,24 1.772,91 -12.582,63 | 1.532,88 | -13.481,51
8 0,26 1.852,69 | -10.729,94 | 1.568,91 | -11.912,60
9 0,27 1.936,06 -8.793,87 1.605,79 | -10.306,81
10 0,28 2.023,19 | -6.770,68 | 1.643,53 | -8.663,28
1 0,29 2.114,23 -4.656,45 1.682,17 -6.981,11
12 0,31 2.209,37 | -2.447,08 [ 1.721,71 | -5.259,40
13 0,32 2.308,79 -138,29 1.762,18 -3.497,22
14 0,33 2.412,69 2.274,40 | 1.803,60 | -1.693,62
15 0,35 2.521,26 4.795,66 | 1.846,00 152,38 0,65
16 0,36 2.634,72 7.430,38 1.929,07 2.081,45
17 0,38 2.753,28 | 10.183,66 | 2.015,88 | 4.097,33
18 0,40 2.877,18 13.060,83 | 2.106,59 6.203,92
19 0,42 3.006,65 | 16.067,48 | 2.201,39 | 8.40531
20 0,43 3.141,95 19.209,43 2.300,45 10.705,76
21 0,45 3.283,30 | 22.492,77 [ 2.403,97 | 13.109,73
22 0,47 3.431,09 25.923,85 2.512,15 15.621,88
23 0,50 3.58549 | 29.509,34 [ 2.62520 | 18.247,08
24 0,52 3.746,83 | 33.256,17 | 2.743,33 | 20.990,41
25 0,54 3.915,44 37.171,61 2.866,78 23.857,19

Figura 63. Cdlculo VAN octava opcidn. 2014. Propia.
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Figura 64. Grdfico Flujos de Caja VAN octava opcidn. 2014. Propia.
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Novena. Sustitucion de los equipos de ACS por otros de alto
rendimiento. Reduccién del consumo de energia primaria de 7,6
kWh/m?afio. El coste previsto de la inversion es de 23.000 €

Desembolso coste Ahorro Flujo Ahorro Flujo
ANO inicial kWh/m2 | kwh electricidad | anual bruto Bruto anual neto Neto VAN %

0 23.000,00 7,60 |[28.740,92 0,07 0,00 -23.000,00 0,00 -23.000,00

1 0,07 2.011,86 -20.988,14 | 1.970,48 | -21.029,52

2 0,08 2.102,40 -18.885,74 2.016,80 | -19.012,71

3 0,08 2.197,01 -16.688,73 | 2.064,21 | -16.948,50

4 0,08 2.295,87 -14.392,86 2.112,73 | -14.835,77

5 0,09 2.399,19 -11.993,67 | 2.162,40 [ -12.673,37

6 0,09 2.507,15 -9.486,52 2.213,23 | -10.460,15

7 0,10 2.619,97 -6.866,55 2.265,25 -8.194,90

8 0,10 2.737,87 -4.128,68 2.318,50 -5.876,40

9 0,10 2.861,07 -1.267,61 2.373,00 -3.503,40

10 0,11 2.989,82 1.722,21 2.428,78 -1.074,62

11 0,11 3.124,36 4.846,57 2.485,87 1.411,25 6,14
12 0,12 3.264,96 8.111,54 2.544,30 3.955,55

13 0,12 3.411,88 11.523,42 2.604,11 6.559,66

14 0,13 3.565,42 15.088,84 2.665,32 9.224,99

15 0,14 3.725,86 18.814,70 2.727,98 11.952,96

16 0,14 3.893,53 22.708,22 2.850,74 14.803,70

17 0,15 4.068,73 26.776,96 2.979,02 17.782,72

18 0,15 4.251,83 31.028,79 3.113,07 20.895,79

19 0,16 4.443,16 35.471,95 3.253,16 24.148,96

20 0,17 4.643,10 40.115,05 3.399,56 | 27.548,51

21 0,18 4.852,04 44.967,09 3.552,54 | 31.101,05

22 0,18 5.070,38 50.037,47 3.712,40 | 34.813,45

23 0,19 5.298,55 55.336,02 3.879,46 | 38.692,90

24 0,20 5.536,99 60.873,01 4.054,03 | 42.746,94

25 0,21 5.786,15 66.659,16 4.236,46 | 46.983,40

Figura 65. Cdlculo VAN novena opcion. 2014. Propia.
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Figura 66. Grdfico Flujos de Caja VAN novena opcion. 2014. Propia.
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Decima. Incorporacion de energia solar para produccién de ACS.
Reduccidn del consumo de energia primaria de 30,1 kWh/m?afio. Coste
estimado de la inversion es de 142.600 €

Desembolso coste Ahorro Flujo Ahorro Flujo
ANO inicial kWh/m2 kwh electricidad | anual bruto Bruto anual neto Neto VAN %
0 142.600,00 30,10 |113.829,17 0,18 0,00 -142.600,00 0,00 -142.600,00
1 0,19 20.489,25 |-122.110,75| 20.067,83 |-122.532,17
2 0,20 21.411,27 |-100.699,48| 20.539,55 |-101.992,63
3 0,21 22.374,77 | -78.324,71 | 21.022,36 | -80.970,27
4 0,21 23.381,64 -54.943,07 | 21.516,52 | -59.453,75
5 0,22 24.433,81 | -30.509,26 | 22.022,29 | -37.431,46
6 0,23 25.533,33 -4.975,92 | 22.539,96 | -14.891,50
7 0,24 26.682,33 21.706,41 | 23.069,79 8.178,29 5,74
8 0,26 27.883,04 49.589,45 | 23.612,08 | 31.790,36
9 0,27 29.137,78 78.727,23 | 24.167,11 | 55.957,47
10 0,28 30.448,98 109.176,20 | 24.735,19 | 80.692,66
1 0,29 31.819,18 | 140.995,38 | 25.316,63 | 106.009,29
12 0,31 33.251,04 | 174.246,42 | 25.911,73 | 131.921,02
13 0,32 34.747,34 | 208.993,76 | 26.520,82 | 158.441,83
14 0,33 36.310,97 | 245.304,73 | 27.144,23 | 185.586,06
15 0,35 37.944,96 | 283.249,70 | 27.782,29 | 213.368,35
16 0,36 39.652,49 322.902,18 [ 29.032,49 | 242.400,84
17 0,38 41.436,85 | 364.339,03 [ 30.338,95 | 272.739,79
18 0,40 43.301,51 | 407.640,54 | 31.704,21 | 304.444,00
19 0,42 45.250,07 | 452.890,61 | 33.130,90 | 337.574,89
20 0,43 47.286,33 | 500.176,94 | 34.621,79 | 372.196,68
21 0,45 49.414,21 549.591,16 | 36.179,77 | 408.376,45
22 0,47 51.637,85 601.229,01 | 37.807,86 | 446.184,30
23 0,50 53.961,56 | 655.190,56 | 39.509,21 | 485.693,51
24 0,52 56.389,83 | 711.580,39 | 41.287,12 | 526.980,63
25 0,54 58.927,37 770.507,76 | 43.145,04 | 570.125,68

Figura 67. Calculo VAN decima opcion. 2014. Propia.
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Figura 68. Grdfico Flujos de Caja VAN décima opcion. 2014. Propia.
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Del analisis realizado se desprende que la opcidn séptima en estudio,
relacionada con el empleo de ventanas con rotura de puente térmico
aporta plazos de amortizacion superiores a veinticinco afos por lo que
queda excluida de la calificacion mejorada que nos aporta como
resultados definitivos del edificio mejorado una clase C, obteniendo un
ahorro de energia primaria de 56,3 kWh/m?afio y una reduccién de las
emisiones de C0, de 14,5 Kg/m?2afio.
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo principal del presente trabajo es definir la calificacion
energética y establecer las mejoras posibles para la rehabilitacion
energética, en un edificio residencial de viviendas, construido bajo la
normativa anterior al CTE, empleando para ello uno de los
procedimientos reconocidos para edificios existentes.

La intervencién realizada ha buscado como objetivo la mejora de la
eficiencia energética del edificio y su adaptacion a la normativa del
Cddigo Técnico de la Edificacion, motivo principal por el que se
selecciond CERMA como herramienta.

Aparte del analisis energético y medio ambiental que realiza CERMA, se
ha considerado el aspecto econdmico de las posibles intervenciones,
analizando los periodos de retorno de las inversiones previstas.

Cabe recordar, como indicdbamos en la introduccion del trabajo, que
nos encontramos ante una situacién que posiblemente no sea la mas
atractiva posible al ser un edificio de reciente construcciéon del afio
2006. Esto podria inducir a pensar, que los resultados aqui mostrados
son mejorables casi con toda seguridad en la mayor parte del parque de
viviendas de Espafiia.
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Se lista a continuacion en la tabla 69, las estimaciones seleccionadas
para obtener una reduccién en el consumo de energia primaria,
ordenadas de mayor a menor, indicando:

e Inversién prevista
e Ahorro de energia primaria
e Periodo previsto de amortizacion

e VAN
Ahorro
L energia X
Medida aplicada Inversiéon primaria Perlodo VAN
€ 2 . afio %
KWh/m~aii
[

Energia solar térmica para ACS 142.600,00 30,10 7,00 5,74
Aislamiento termico de fachada por el exterior| 99.925,00 10,30 13,00 3,09
Sustitucion de equipos ACS 23.000,00 7,60 11,00 6,14
Mejora a cristales bajo emisivos 12.946,00 4,10 5,00 10,65
Mejora de equipos AA eficientes 23.500,00 2,00 15,00 0,65
Aislamiento termico en cubierta invertida 27.384,00 1,50 21,00 0,27
Aislamiento suelo exterior 1.936,00 1,10 3,00 16,34

Figura 69. Resumen de resultados estudio economico de mejoras. 2014. Propia.

Los resultados globales obtenidos para esta intervencién aunando
todos los conceptos son: con un coste global de 635.362 €, periodo de
retorno de la inversion de dieciséis afios y VAN del 3,8 %, obtenemos
un ahorro de energia primaria de 56,3 kWh/m?afio y una reduccién de
las emisiones de C0, de 14,5 Kg/m?2afio.
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Figura 70. Grdfico Flujos de Caja VAN global. 2014. Propia.

Consur.no Emisiones
energia

Edificio Clase B Co,

kWh/m’afio Ke/ m*

Base E 91,9 23,2
Mejorado C 35,6 8,7
Diferencia 56,3 14,5

Figura 71. Resultados obtenidos. 2014. Propia.

Durante el proceso de calificacion se han ido analizando distintas
opciones hasta concluir con las seleccionadas lo que nos ha permitido
obtener ciertas conclusiones que si bien no son generalizables a nivel
global, pues influyen otros pardmetros como orientacion, situacién etc.,
si podran ser tenidas en cuenta para otros estudios similares que se
realicen:
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e Puentes térmicos de grandes dimensiones como son en el
caso analizado, los suelos exteriores mal resueltos, aportan
puntos de mejora importantes a tener en cuenta.

e El empleo de dobles ventanas aporta mejores resultados que
la sustitucién de ventanas desde un punto de vista energético.
Se debe considerar, aunque en detrimento de otros factores
funcionales o estéticos. Los periodos de retorno de la
inversidn son elevados.

e Para el caso analizado en el empleo de dobles ventanas, el
incremento de inversién en ventanas con rotura de puente
térmico no produce beneficios suficientes para que sea
rentable produciendo periodos de retorno excesivos.

e El aislamiento térmico exterior aporta mejores resultados
energéticos que el aislamiento por el interior, por lo que en
nuestro caso es mejor opcion siempre que estéticamente sea
aceptable.

e El empleo de vidrios de control solar no siempre son
beneficiosos ya que aumentan la demanda de calefaccién. El
analisis debera ser muy concreto en funcion de la orientacion
de cada ventana. En nuestro caso no fueron efectivos en
ningun caso.

e El empleo de elementos fijos de sombra en huecos a fachadas
sureste y suroeste no aportd resultados globales favorables
por lo que su empleo no debe ser generalizado y estudiarlo
detenidamente para cada orientacion posible.

e E|l empleo de cristales bajo emisivos, considerando su
incremento de coste respecto a otros normales aporta
resultados muy favorables en todos los casos analizados,
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siendo una medida que aporta periodos de retorno de la
inversién muy razonables.

e La sustitucion de equipos de calefaccién y refrigeracidon
aporta periodos de retorno de inversién muy altos, no
obstante el incremento de coste de mejoras debidas a la
seleccion de equipos con alta eficiencia energética en vez de
normales, si aporta periodos de retorno razonables.

e El| aporte de energia solar en nuestro caso, situacién muy
favorable y con grandes cubiertas que permiten su instalacion
facilmente, aporta grandes beneficios con periodos de retorno
de inversidn razonables.

e La sustitucion de equipos de produccion de ACS de alta
eficiencia energética aportan periodos de retorno razonables.
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Capitulo 7 .
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