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1. Resumen ejecutivo

En el presente Trabajo Fin de Master se puede visualizar el proyecto de rehabilitacidon energética de un
edificio administrativo: Residencia de Mayores y Centro de Dia del municipio de Blanca, en la Regién de
Murcia.

Se ha realizado durante el periodo de prdacticas en la empresa EuroVértice Consultores S.L.,
especializada en eficiencia energética, aprovechamiento de energias renovables, sostenibilidad en el uso
de los recursos y en otros dmbitos como cooperacion territorial, innovacién, Estrategias de Desarrollo
Urbano Sostenible o Estrategias de Desarrollo Local Participativo.

En primer lugar se ha hecho un analisis del marco normativo existente en el ambito de la rehabilitacion
energética de edificios. Queda recogido en el Documento Basico de Ahorro de Energia (DB HE), donde se
contemplan los distintos requerimientos que se deben tener en cuenta a la hora realizar la
rehabilitacion energética en edificaciones.

Posteriormente se ha explicado el funcionamiento y las posibilidades del programa de referencia a la
hora de la rehabilitacion energética en edificios, CE3X, que sera el utilizado durante la realizacion del
trabajo explicando su funcionamiento y posibilidades.

A continuacidn, se ha estudiado el edificio en particular correspondiente al presente trabajo. Se ha
recabado toda la informacién posible acerca de su funcionamiento, sus materiales de construccion, sus
instalaciones térmicas, su instalacién de iluminacién y su consumo energético.

Posteriormente se han seleccionado las medidas de mejora a aplicar en el edificio. Estas soluciones se
han dividido en la renovacién energética de los cerramientos opacos, la sustitucion de acristalamientos y
marcos en los huecos, la renovacion de las instalaciones térmicas del edificio y la actualizacién de la
instalacion de iluminacidn.

El problema de la rehabilitacion energética se ha desacoplado, introduciendo las mejoras de forma
independiente para asi facilitar la toma de decisién sobre la idoneidad de cada solucidon a seleccionar.
Como criterio de eleccion se ha definido un indicador de rentabilidad basado en la relacién entre el
ahorro energético anual conseguido con la medida propuesta y su coste de implantacion (kWh/€): A
partir de este indicador se ha seleccionado la medida de mejora mas rentable en cada problema
planteado. Por otro lado, también se ha seleccionado la opcidon que produce un mayor ahorro
energético total.

A partir de la seleccién de la opcidon mas rentable y de mayor ahorro para cada medida de mejora se han
realizado diferentes escenarios de rehabilitacion del edificio completo que han sido analizados
econdmicamente.

Finalmente, se ha seleccionado la opcion mas adecuada para la rehabilitacion del edificio. Dicho
escenario contempla una mejora en los aislamientos de suelo y cubierta, pero sin actuar sobre la
fachada opaca. El andlisis de rentabilidad ofrece un VAN para 20 afios de 161.340,61 € y una TIR para el
mismo periodo de 5,45%.
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Edificio mas rentable sin aislamiento en la fachada
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Figura 1. Ahorros energéticos de la opcion seleccionada
Escenario de partida kWh Escenario eficiente kWh Ahorro (%) Ahorro total kWh

lluminacion 33.073,02 13.526,86 59,10 19.546,15
Calefaccion 67.132,47 36.412,65 45,76 30.719,82
Refrigeracion 84.272,07 42.186,60 49,94 42.085,47
ACS 64.052,04 21.227,00 (pellets) 66,86 42.825,04
Otros 33.890,40 33.890,40 0,00 0,00
Total 282.420,00 147.243,51 47,86 135.176,48

Tabla 1. Ahorro energético total en el escenario de mayor rentabilidad sin aislamiento por el exterior de la fachada

Partida Coste (€)
Aislamiento de cubierta 12.779,05
Aislamiento de suelo 8.011,65
Sustitucion de la carpinteria 120.905,93
Toldos 24.701,76
lluminacion 27.167,19
Instalacion solar térmica y biomasa 89.585,65
Sustitucion equipos de climatizacién 48.360,88
Total 331.512,11

Tabla 2. Inversion para el escenario de mayor rentabilidad sin aislamiento por el exterior de la fachada.

Las conclusiones que se han obtenido durante la realizacion del trabajo son las siguientes:

Se ha realizado un analisis de sensibilidad sobre el efecto de introducir una gran variedad de soluciones
para la renovacién de la envolvente en la variaciéon de la demanda del edificio producidos por la
introduccidn de una gran variedad de materiales aislantes en cerramientos opacos de la envolvente y
por los cambios de acristalamiento y marco de los huecos del edificio.

Se ha comprobado como el vidrio de control solar es el mas adecuado para nuestra zona climatica,
ademas se ha observado que el vidrio bajo emisivo no es perjudicial para los meses de verano ya que la
carga interna no es tan determinante como la externa. La combinacion de ambos es la solucién elegida.

Se ha constatado el gran ahorro energético producido por la incorporacién de elementos de protecciéon
solar en un edificio con alta radiacién solar y una gran cantidad de huecos en la fachada.
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En cuanto a las instalaciones térmicas del edificio, se han comprobado los ahorros producidos por la
sustitucidon de equipos de climatizacidn del edificio por otros con mayores rendimientos. Ademas, se ha
realizado el dimensionado de una instalacidn solar térmica con caldera de biomasa como sistema de
apoyo para abastecer la demanda diaria de ACS y se ha comprobado su beneficio energético y
econdémico.

De igual manera, se ha propuesto un cambio en el sistema de iluminacién interior del edificio por otro
basado en tecnologia LED.

Por otro lado, se han registrado deficiencias detectadas en el uso del programa de referencia CE3X a la
hora de realizar el analisis energético.

Se ha constatado como las ayudas y subvenciones que ofrece la administracién pueden ser de gran
utilidad a la hora de incentivar la rehabilitacién energética de edificios.

Como conclusidn final, de este analisis comparativo se pueden extraer conclusiones que faciliten la toma
de decisiones a la hora de establecer una estrategia para la rehabilitacién energética de edificios,
aplicable a multitud de escenarios segun las caracteristicas del edificio y el objetivo de la rehabilitacion.
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2. Introduccion

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta la sociedad actual es la lucha contra el cambio climatico.
El impacto que causan los seres humanos en el medio ambiente deriva del uso de la energia, y es la
razon mas importante para explicar el aumento del cambio climatico y de las emisiones de gases de
efecto invernadero que se ha producido en el dltimo siglo.

Este incremento en el uso energético ha sido principalmente de combustibles fdsiles, lo que ha supuesto
el aumento en la emision de gases de efecto invernadero, mayormente CO,.

Teniendo en cuenta este aumento y dada la necesidad de establecer politicas para el desarrollo
sostenible, la Unidn Europea marcé como objetivos para 2020 la reduccidon de emisiones de efecto
invernadero en un 20%, el ahorro del 20% en el consumo de energia mediante una mayor eficiencia
energética y la promocidn de las energias renovables hasta en un 20%, porcentajes incrementados para
el afio 2030 hasta un 40%, 27% y 27% respectivamente.

En la actualidad, la UE cuantifica en un 40% del total la energia consumida en edificios, y del 60%
porcentaje restante el 32% el correspondiente al transporte y el 28% el debido a industria.

Ademas, sefiala que el 80% es usado en pequefios edificios y los 2/3 de la energia consumida en edificios
es destinada a calefaccion y refrigeracion. Del mismo modo, expone que los edificios suponen un 36%*
del total de las emisiones y que el 90% de su consumo se puede reducir.?

Por ello, la Unidn Europea ha situado como uno de sus objetivos principales en la lucha contra el cambio
climatico la mejora de la eficiencia energética de los edificios.

Este objetivo se enfoca tanto en la rehabilitacién de los parques inmobiliarios existentes como en la
construccion de nuevas edificaciones. En ambos casos, se plantean medidas para reducir la demanda
energética de los edificios, asi como para sustituir el uso de instalaciones de baja eficiencia energética
por otras de alta eficiencia.

En el presente trabajo se estudiard la rehabilitacion energética de un edificio objeto. En el
planteamiento de la rehabilitacion, se estudiaran medidas de actuacién tanto pasivas, aquellas con las
que se pretende reducir la demanda de las edificaciones; como activas, las que buscan mejorar el
rendimiento de nuestras instalaciones.

Una vez planteadas las posibles medidas de rehabilitacidn del edificio, se hara un estudio de cada una de
ellas con la ayuda del software de referencia para la certificacion energética de edificios existentes,
CE3X, con el que se estima el ahorro energético segun las medidas introducidas, seleccionando la opcién
mas eficiente. Ademas, se realizara un analisis econdmico para observar la rentabilidad de las medidas.

Asi pues, el presente trabajo tiene por objetivo establecer las pautas para la rehabilitacién energética de
un edificio y el analisis de los efectos de esta actuacion.

Se ha de mencionar que el trabajo se ha desarrollado durante la realizacion de unas practicas de
empresa en EuroVértice Consultores S.L., empresa con gran experiencia en temas relacionados con la
eficiencia energética.

! Auditorias energéticas. Instituto Valenciano de la Edificacién.
2 Medidas pasivas de la mejora de la eficiencia energética. Instituto Valenciano de la Edificacion.
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3. Marco normativo

Como documento normativo de referencia para el ahorro energético en las edificaciones, el Ministerio
de Fomento ha desarrollado el Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE), que pertenece al
Cédigo Técnico de la Edificacién, y cuya ultima actualizacién data del afio 2013.

El objetivo del documento consiste, segin el Cédigo Técnico de la Edificacidon, en conseguir un uso
racional de la energia necesaria para la utilizacién de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su
consumo y conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de energia
renovables, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccidon, uso y
mantenimiento.

Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construirdn, utilizardn y mantendran de forma
que se cumplan las exigencias bdsicas que se establecen en los apartados siguientes.

El Documento Basico “DB HE Ahorro de energia” especifica parametros objetivos y procedimientos cuyo
cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas y la superacién de los niveles minimos de
calidad propios del requisito basico de ahorro de energia.’

Documento Basico H E

Ahorro de energia

Con comentarios del Ministerio de Fomento

HEO Limitacion del consumo energético

HE1 Limitacion de la demanda energética

HE2 Rendimiento de las instalaciones térmicas

HE3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion
HE4 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria
HES5 Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

Figura 2. indice Documento Bdsico Ahorro de Energia

El documento cuenta con varias secciones que responden a las exigencias basicas de ahorro de energia:

e Seccidon HEO: Limitacidn del consumo energético.

Esta seccion trata de los de la limitacidn en el consumo de energia. Establece las pautas a seguir para
establecer la caracterizacién y cuantificacion de la exigencia, asi como el procedimiento de verificacién y
justificaciéon de dicha exigencia. También ofrece los datos necesarios para el cdlculo del consumo
energético y los procedimientos para su célculo.

e Seccion HE1: Limitacidon de la demanda energética.

En la seccién HE1 se expone la informacion acerca de la envolvente de los edificios. Se indica que los
edificios dispondrdn de una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuadamente la demanda
energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcién del clima de la localidad, del uso del

3 Documento Basico Ahorro de Energia. Introduccidn.
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edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de aislamiento e inercia,
permeabilidad al aire y exposicién a la radiacidn solar, reduciendo el riesgo de aparicién de humedades
de condensacion superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus caracteristicas y tratando
adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas
higrotérmicos en los mismos.

e Seccidon HE2: Rendimiento de las instalaciones térmicas.

En la seccion HE2 se expone que los edificios dispondrdn de instalaciones térmicas apropiadas
destinadas a proporcionar el bienestar térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla
actualmente en el vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, RITE, y su aplicacién
quedard definida en el proyecto del edificio.

e Seccion HE3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién.

La seccién HE3 habla de las instalaciones de iluminacidn, establece los parametros para que los edificios
dispongan de instalaciones de iluminacién adecuadas a las necesidades de sus usuarios y a la vez
eficientes energéticamente disponiendo de un sistema de control que permita ajustar el encendido a la
ocupacion real de la zona, asi como de un sistema de regulacidon que optimice el aprovechamiento de la
luz natural, en las zonas que rednan unas determinadas condiciones.

e Seccidon HE4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria (ACS).

La seccién HE4 detalla que en los edificios con prevision de demanda de agua caliente sanitaria o de
climatizacion de piscina cubierta, una parte de las necesidades energéticas térmicas derivadas de esa
demanda se cubrird mediante la incorporacién en los mismos de sistemas de captacion,
almacenamiento y utilizacién de energia solar de baja temperatura, adecuada a la radiacién solar global
de su emplazamiento y a la demanda de agua caliente del edificio o de la piscina.

Los valores derivados de esta exigencia basica tendran la consideracion de minimos, sin perjuicio de

valores que puedan ser establecidos por las administraciones competentes y que contribuyan a la
sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas propias de su localizacidon y ambito territorial.

e Seccidon HE 5: Contribuciéon fotovoltaica minima de energia eléctrica.

Por ultimo, la seccién HES trata de la contribucidn fotovoltaica. En los edificios que asi se establezca, se
incorporaran sistemas de captacidon y transformacidn de energia solar en energia eléctrica por
procedimientos fotovoltaicos para uso propio o vertido a la red. Los valores derivados de esta exigencia
basica tendrdn la consideracién de minimos, sin perjuicio de valores mas estrictos que puedan ser
establecidos por las administraciones competentes y que contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a
las caracteristicas propias de su localizacién y ambito territorial.

Para la realizacién del presente trabajo, es necesario estudiar si las acciones que se realizaran en el
edificio se encuentran dentro del ambito de aplicacidén del reglamento.

En primer lugar, para la actuacion en la envolvente del edificio, la seccién HE1 expone que serd de
aplicacion en intervenciones en edificios existentes “cualquier trabajo u obra en un edificio existente
distinto del que se lleve a cabo para el exclusivo mantenimiento del edificio”, por lo que se debe tener
en cuenta los aspectos normativos recogidos en la seccién.

La seccién HE2, cuyas exigencias quedan recogidas en el RITE, expone que “se aplicard a las instalaciones
térmicas en los edificios de nueva construccién y a las instalaciones térmicas que se reformen en los

12
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edificios existentes”, y que se entendera como reforma de una instalacién térmica “la sustitucion de un
generador de calor o frio por otro de diferentes caracteristicas”, entre otros, por esta razén también se
tendran en cuenta la aplicacién de los aspectos normativos de la seccion.

La seccién HE3 es de aplicacidn a las instalaciones de iluminacidn interior en “intervenciones en edificios
existentes con una superficie util total final superior a 1000m?, donde se renueve mas del 25% de la
superficie iluminada”, entre otros. En nuestro edificio se renovara el 100% de la iluminacion y la
superficie es mayor que la establecida, asi pues, la seccion HE3 también sera de aplicacién.

También sera de aplicacion la seccion HE4 referente a contribucidn solar minima de ACS, dado que se
aplicara a “edificios de nueva construccién o a edificios existentes en que se reforme integramente el
edificio en si o la instalacidon térmica, o en los que se produzca un cambio de uso caracteristico del
mismo, en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria (ACS) superior a 50 I/d”, entre otros.

La seccidon HEO no contempla en su ambito de aplicacién las intervenciones en edificios existentes, por lo
gue no sera considerada. La seccién HE5 tampoco se tendra en cuenta, ya que nuestro edificio no
supera los 5.000 m? de superficie.

13
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4. Descripcion del edificio.

El edificio objeto de estudio estd situado en el municipio de Blanca (Murcia). Fue construido en dos
fases: la primera en el afio 2000 y la segunda en el aiio 2006, momento en el que aun no habia entrado
en vigor el CTE y era de aplicacidon la Norma Basica de Edificacion para Condiciones Térmicas en los
Edificios de 1979 (NBE-CT-79). Se trata de un edificio rectangular, aislado, que comparte manzana con
un parque infantil. Se utiliza como residencia de mayores, consta de 33 habitaciones dobles y tiene dos
partes diferenciadas correspondientes a las dos fases de construccidn:

- La primera parte consta de una sola planta de 971 m? de superficie construida, donde se sitdan
las salas polivalentes, un saldon comedor, servicio de doctor y enfermeria, sala de televisién y
tres dormitorios.

- La segunda parte consta de tres plantas, con una superficie total construida de 1.460,79 m?. En
la planta baja se sitian salas polivalentes, una sala de fisioterapia, un salén comedor, una sala
de oficio, vestuarios y aseos, mientras que las dos plantas superiores estan dedicadas,
exclusivamente, a alojar los dormitorios para los residentes.

La fachada esta pintada de amarillo en su mayor parte, aunque también de blanco en algunas zonas.
Posee como aislante térmico lana de mineral. Los huecos suponen un 29% de la superficie de la fachada
del edificio y estan acabados en carpinteria de aluminio y tienen acristalamiento doble.

Uno de los problemas de disefio del edificio es el elevado nimero de huecos con orientacion sur. Si se
considera las orientaciones a sur y suroeste del edificio la superficie de los huecos es de 256,93 m?, lo
gue supone un 67,58 % del total de la superficie de la fachada. Ademas, los huecos no disponen de
protecciones solares. En un municipio de clima cdlido y con elevada radiacion solar como Blanca, esto
supone una gran ganancia solar que dard lugar a un gran gasto energético en la climatizacion del edificio
en verano.

b o

2 W AT L] |

Figura 3. Entrada edificio.
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Figura 5. Fachada norte del edificio

La cubierta de ambas partes del edificio es plana de tipo transitable.

El sistema de iluminacion interior dispone de una potencia instalada de 21.978 W, sin tener en cuenta
equipos auxiliares. La instalacidn de iluminacidn esta compuesta por los siguientes elementos:

15
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ne Potencia (W)
Pantalla 4x18 146 72
Fluorescente 38 58
Fluorescente 52 36
Fluorescente compacto 15 56
Bombilla halégena 33 50
Bombilla incandescente 58 60
Campana 4 250
Proyector 2 120

Tabla 3. Elementos instalacion iluminacion.

El sistema de climatizacidn del edificio esta formado por cuatro bombas de calor. Dos de estas maquinas
cubren la demanda térmica de la parte de centro de dia: disponen de una potencia frigorifica unitaria de
59.5 kW, potencia calorifica de 66 kW y utilizan para su funcionamiento el gas refrigerante R-22. Las
otras dos cubren la demanda térmica de la parte del edificio de las habitaciones. Una dispone de una
potencia frigorifica de 20.9 kW y 23.35 kW de calefaccién. La ultima dispone de 38.9 kW y 40 kW de
potencia frigorifica y calorifica respectivamente. Ambas utilizan como gas refrigerante el R-407C.

El edificio cuenta con una instalacion fotovoltaica; sin embargo, esta no ha sido tenida en cuenta en
nuestro estudio, ya que no estd destinada al autoconsumo, sino al vertido a la red y venta de la
produccién eléctrica.

Para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria (ACS), el edificio cuenta con 43 calentadores eléctricos
individuales, tipo termo, de una capacidad de 50 litros y una potencia de 1.500 W cada uno.

El edificio tiene un perfil de uso de intensidad baja y 16 horas al dia.

16
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Como ya se ha mencionado, se encuentra en el municipio de Blanca, lo que corresponde a la zona
climatica C3 segun el DB-HE 1, zona definida en funcién de la capital de provincia y la altitud respecto al
nivel del mar. El municipio de Blanca se localiza a una altitud de 233 m sobre el nivel del mar, por lo que
pertenece a la zona climatica C3.

£ Zonas climéticas Peninsula Ibérica ]
[Capitat [ zc [ atitud | A2 [ a3 [A2 [a1] B | B3 [e2]e1] @ | @ | @ [ a | 03 | vz [ o1 [ & ]
[Aibacete D3 &7 | -
Alicante/Alacant B4 7

= . ] —

Avila E1 1054

Badsjor [ 168

Barcelona [ 1
|Bilbzo/ilbo (= 214

Burgos E1 861

Cdceres c4 385

Cadiz 3 0 [h<1s0]

Castellon/Castelld B3 18

Ceuta B3 0

Ciudad Real D3 630

Cérdoba B4 113 [he1so]

Corufia, La/ A Corufia C1 a

Cuenca D2 975

Gerona/Girona D2 143

Granada c3 754 [he3so]

Guadalajara 03 708

Huelva Ad 50 [he150[h<350]

Huesca D2 432

Jaén [ 436 [he3s0]

Ledn El 346

Lérida/Lleica D3 131

Logrofio D2 Ez]

|Lugo D1 a12

Madrid D3 589

Malaga A3 [ [h<300]
[& £2 A0, — —_—
Murcia B3 25 [h<100]

[Orense/Ourense [} 377

Oviedo D1 214

Palencia D1 J22

Palma de Mallorca B3 1 [h<zso]

|Pamolona)/Infia D1 456

Pontevedra c1 77

D2 T

5an Sehastisn/Donostia D1 5

Santander c1 1 [h<1s0]
Segovia D2 1013

Sets - ] ]

Soria £l 584

Tarmgona B3 1 [h<so [

Teruel D2 595

Toledo c4 445

Valencia/Valéncia B3 [ [heso |

e = oo

Vitoria/Gasteiz D1 512

|Zamara D2 617

Zaragaza D3 207 [h<z00]

Figura 7. Zonas climdticas de la Peninsula Ibérica

Ademas, pertenece a la zona climatica V segun el DB-HE 4, definida en funcidn la Radiacién Solar Global
media diaria anual sobre superficie horizontal.
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MURCIA Abanilla 30001 Y
Abaran 30002 \Y

Aguilas 30003 v

Albudeite 30004 v

Alcantarilla 30005 v

Aledo 30006 Y

Alguazas 30007 \

Alhama de Murcia 30008 \Y

Archena 30009 \'%

Beniel 30010 IV
| Blanca 30011 ¥

Bullas 30012 v

Calasparra 30013 \'%

Campos del Rio 30014 \Y

Caravaca de la Cruz 30015 v

Cartagena 30016 IV

Cehegin 30017 \'

Ceuti 30018 Y

Figura 8. Zonificacion climdtica en funcion de la radiacion solar global media diaria anual

ang‘gﬁ iajVirgen
De Los'Dolores

| T ; e
Figura 9. Vista superior del edificio
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5. Programas de célculo de referencia.

El programa de referencia utilizado en el presente trabajo es el CE3X v2.3, desarrollado por el Ministerio
de Industria, Energia y Turismo para la certificacion energética de edificios existentes.

El uso del programa CE3X es el programa de referencia en certificaciones energéticas como se ha
mencionado anteriormente. El resultado de la certificacidn energética de edificios viene dado por un
indicador de emisiones de CO; que expresado en kgCO,/m?. Este indicador corresponde a una letra que
segun las caracteristicas del edificio como zona climdtica o nivel de ocupacién, podra ser desde la A, que
corresponde a la mejor calificacién energética, a la G, que corresponde a la peor.

Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2
Edificio objeto
Demandrekx_ de calefaccion 69.2 E
Demanda de refrigeracién 35.2 c
(kwhim2)
<4531 !
Emisiones de calefaccion 18.4 c
(kg CO2mZ)
< 58.0
Emisiones de refrigeracion 7.2 c
(kg COZm)
<72l Emisiones de ACS 192 6
(kg COZm)
<90.2 — 73.4 F Emisiones de iluminacion 28.6 G
(kg COZm)

Figura 10. Resultados calificacion energética del programa

Actualmente existen en Espafia distintos programas como el Programa de ayudas para la rehabilitacion
energética de edificios existentes (programa PAREER-CRECE) o el Plan de Vivienda, que facilitan ayudas
econdmicas a través del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital.

Como requisito para que la ayuda contemplada en los programas se reciba, se exige la justificacidn de la
mejora de una letra en la calificacién energética del edificio producida por la rehabilitacidon energética
efectuada. Esta justificacion se realiza a través de los certificados energéticos que CE3X genera.

El programa se fundamenta en la comparacién del edificio objeto de la certificacién y una base de datos
elaborada para cada una de las ciudades representativas de las zonas climdticas, con los resultados
obtenidos a partir de la realizacién de un gran numero de simulaciones con Calener, programa
desarrollado para la simulacién energética en edificaciones.
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&) CE3X - PT: EATFMAInformacion Centro Diz\edificios importantes\centro de dia y residencia blanca.cex - s

Archivo  Librerias  Patrones de sombra  Resultados Complementos Ayuda  Acerca de

NZHAAC b EA€EDN

Datos administrativos Datos generales  Envolvente térmica  [nstalaciones

Edificio Objeto Envolvente térmica del edificio

&[] residencia
&[] centro dia (O Cubierta
@ Muro () En contacto con el terreno

(®) De fachada

By
abitables
O suelo O Medianeria

O Particién interior r

O HuecoLucernario

O Puente térmico

Muro de fachada

Dimensiones Caracter&ticas
sperice T m Onentacén 5

Parsmetros caractensticos daf cerramiento

Propiedades térmicas | Por defecto ~ Transmitanci termica 14 W2t

Zonas - .
Afiadir Modificar Borrar Vista désica

Figura 11. Interfaz del programa. Envolvente

Dispone de una base de datos de simulaciones energéticas de edificaciones muy amplia, lo suficiente
para cubrir cualquier caso del parque edificatorio espainol. Cuando el usuario introduce los datos del
edificio objeto, el programa parametriza las variables y las compara con las caracteristicas de los casos
recogidos en su base de datos, buscando las simulaciones mas similares e interpolando respecto a ellas
las demandas de calefaccion y refrigeracién.*

El procedimiento de certificacion energética comienza con la recogida de datos que definen el
comportamiento térmico del edificio. Entre los datos que es necesario introducir para la certificacidn del
edificio se encuentran los siguientes tipos:

e Datos administrativos: en referencia a la localizacién del edificio, el cliente y el técnico
certificador.

e Datos generales: donde se indicara la normativa vigente del proyecto, la localizacion climatica y
el perfil de uso del edificio, asi como la superficie util habitable, la demanda diaria de ACS, o la
ventilacién del inmueble.

e Datos de la envolvente térmica: se introducirdn en este apartado los datos referentes a
cubierta, suelo, fachada y huecos, asi como las particiones interiores y los puentes térmicos.

e Datos de las instalaciones: se introducird la informacion relativa a equipos de climatizacién del
edificio, la demanda de ACS, la iluminacién y las posibles contribuciones energéticas por fuentes
de energia renovable y cogeneracion.

El software establece distintos niveles de introduccién de datos en funcidn del grado de conocimiento
de las caracteristicas térmicas e instalaciones del edificio:

e Valores por defecto: seran establecidos por la normativa vigente durante el desarrollo del
proyecto y suponen unas las calidades energéticas minimas que dan cumplimiento a dicha
normativa, a falta de mas informacion.

4 Manual de usuario CE3X.
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e Valores estimados: se deducen de un valor conocido o justificado (como el aislamiento térmico
del cerramiento) y otros conservadores, que se definen a partir de las caracteristicas del

elemento.

e Valores conocidos: se obtienen directamente de ensayos, catas en los cerramientos, del
proyecto original o de sus reformas, de una monitorizacién de las instalaciones térmicas, o de
cualquier otro documento, prueba o analisis que justifique el parametro solicitado.

El programa presenta una estructura arbdrea que nos permite la sencilla introducciéon de los datos
anteriormente recogidos. Lo primero que se debe seleccionar para empezar con la introduccion de
datos es el tipo de edificio objeto de estudio: residencial, pequefio terciario o gran terciario.

Tioe de edifico

Residencial

Certificacion energética simplificada de edificios existentes

Pequefio
terdario

Gran ‘

terdario

Figura 12. Eleccidn tipo edificatorio del edificio

La introduccién de los datos administrativos y generales es directa y se realiza directamente sobre las

casillas correspondientes.

Datos generales

Normativa vigente NBE-CT-79

<

Tipo de edificio Edificio completo N

Provincia/Ciudad Murda b
auténoma

Definicion edificio

Superficie Gtil habitable
Altura libre de planta 3.35 m
Nimero de plantas habitables
Ventilacién del inmueble
Demanda diaria de ACS 3234 I/dia
Masa de las particones internas | Media v

[ se ha ensayado a estanqueidad del edificio

Afio construcddn | 2006

Perfil de uso

Localidad

B

Intensidad Baja - 16h

Imagen edifido

Plano situacién

Figura 13. Introduccion datos generales CE3X

Respecto a la definicidn de los datos correspondientes a la envolvente del edificio, se deben definir los

siguientes elementos:
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e Cubierta:

Para definir la cubierta es necesario conocer si estd enterrada o en contacto con el aire; sus
dimensiones, si se trata de una cubierta plana o inclinada; vy, si es posible, su composicidn, en caso
contrario se actuard por defecto. Ademas, se deben tener en cuenta las sombras provocadas por
edificios y otros obstdculos cercanos a nuestro edificio que puedan afectar a la cubierta.

Envolvente térmica del edificio

.
(® Cubierta (O Enterrada
o (®) En contacto con el aire
Mura
Espacios
O suelo habitables

(O Particion interior
(O Hueto/Lucernario

(O Puente térmico

Cubierta en contacto con el aire

Mombre ‘ Residenda Zona residenda i
Dimensiones Caractersticas
Superficie 452,45 m2 Patrdn de sombras | Sin patrén ~
longid [ | m
Ancwz [ |m
Parametros caractersticos del cerramiento
Propiedades térmicas | Por defecto ~ Transmitancia témica 0.8 WimK
Clase de cubierta Cubierta plana i

Figura 14. Definicion de cubiertas en CE3X

e Suelo:

Para el suelo se debe conocer la superficie de este, si su profundidad es menor o mayor de 0,5 m y su
composicion, en caso contrario se introduciradn de nuevo los valores por defecto.

|

Envolvente térmica del edificio
(O Cubierta
O Mura

(®) 5uelo (®) En contacto con el terreno
O En contacto con el aire exterior

Espacies
habitables

() Particién interior

(O HuecofLucernario

() Puente térmico

Suelo en contacto con el terreno

Nombre ‘ Suelo residencia Zona residenca ~
Dimensiones CaractenSiicas
Superfide 464.13 m2 (®) Menor o igual que 0.5m
tongmd [ | m Profundidzd (O Mayor que 0.5m
Anchura m

Pardmefros caractensiicos def cerramiento

Propiedades térmicas  Por defecto £ Transmitanda térmica 1.0 Wimax

Figura 15. Definicion de suelos en CE3X

e Muros:

En el caso de los muros se debe tener en cuenta su orientacion, que sera un aspecto determinante para
estimar la radiacién solar en el muro; la composiciéon del muro, en cuyo caso contrario se seleccionara
las propiedades térmicas por defecto; y la superficie de la parte del muro asociada.
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Envolvente térmica del edificio
() Cubierta : ‘
@ Muro O En contacto con el terreno |
(®) De fachada :spbarmgls P
Osuelo () Medianeria i: teincd
() Particién interior
(O Hueco/Lucernario
() Puente térmico
Muro de fachada
Mombre | Residendia E. Zana residenda o
Dimensiones Caractensticas
Superfide 148.58 m2 Orientacidn Este w
Longined [23 | m . -
Albrs :6.46 . Patrén de sombras | 5in patrén w
Fardmeiros caractensticos def cerramiento
Propiedades térmicas | Conocdas ~ Transmitanaz témmica 0.59 Aim2K
() Transmitandia térmica Wim2K Masafm2 kg/m2
(®) Libreria cerramientos muro w Il
Figura 16. Definicion de muros en CE3X
e Huecos:

Los huecos estaran asociados a cada uno de los muros de la fachada definidos con anterioridad, por lo
gue su orientacidon serd la misma que la de estos. Es el aspecto donde se deben introducir mas
caracteristicas. Se introducirdn las dimensiones de cada uno de ellos, el porcentaje del hueco ocupado
por el marco, la permeabilidad del hueco, la absortividad del marco, que se introducird a partir del color
de este, el patrén de sombras, si tiene, o si el hueco tiene doble ventana.

Envolvente térmica del edificio
(O cubierta
O Muro
(O suelo

(D) Particién interior

Espacios

(®) Hueco Lucernario

(D Puente térmico

HuecolLucernario

Mombre ResiEVZ
Cerramiento asociado Residencia E. v Orientacién Este
Dimensiones Caractensticas
Longitud 2.45 m Permeabilidad del hueco Estanco | | 50 m3/hm2
altura 2.68 m Absortividad del marco -
Multiplicador :
P 4 Dispositivo de proteccidn solar | Dispositive de protecddn solar
Superfide 26.26 m2 Patrdn de sombras 5in patrén ~
Porcentaje de marco 15 % [ oble ventana

Fardmetros caracteniticos del husco

Propiedades térmicas Estimadas ~
Tipo de vidrio Doble ~ L vidio 3.3 WK
Tipo de marco Metlico sin RPT ~ g vidio 0.75

Umarco 5.7 WK

Figura 17 Definicion de huecos en CE3X

Respecto a las propiedades térmicas de los huecos, el programa cuenta con una amplia libreria de tipos
de vidrios y marcos, y ademds nos permitira estimar las propiedades con parametros mas simples, como
si el vidrio es doble o simple, o el tipo de material del marco.
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El programa también permite la introduccidn de elementos de sombreamiento de huecos, como toldos,
lamas, retranqueos o voladizos.

Elernentos de sombreamiento X

Elementos de sombreamiento

Seleccionar los el tos de sombr ientos correspo
[ voladizo Definir
Retrangueo Definir
[ Lamas horizontales Definir
[ Lamas verticales Definir
[ Toldas Definir
[ Lucernarios Definir

[ corrector del factor solar

Aceptar Borrar todos

Figura 18. Introduccion elementos de sombreamiento en huecos

e Particiones interiores:

Las particiones interiores en contacto con espacio no habitable pueden ser de tres tipos: vertical,
horizontal en contacto con espacio no habitable superior y horizontal en contacto con espacio no
habitable inferior.

Se deben indicar la superficie de la particidn, las propiedades térmicas globales y el tipo de espacio con
el que se encuentra en contacto.

Envolvente térmica del edificio
O Cubierta
O Muro
[@FT

(®) Particidn interior () vertical
@ Horizontal en contacte con espacio NH superior
(_) Horizontal en contacto con espacio NH inferior

Espacios
habitables

() Hueco/Lucernario

() Puente térmico

Particion interior horizontal en contacto con espacio NH superior

Nombre | Particion superio | Zona residencia b

Pardmetros generales

Superficie de |z partididn l:l m2

particién
Tipe de espadio no habitzble Espacio bajo cubiertaindinada mSinnsanEa

Fardmetros caractentiicos para &l cdioo de lz U global

térmicas: Por defecto ~ Transmitanca femica 0.96 Win2K

Figura 19. Definicion particiones interiores en CE3X

e Puentes térmicos:

Los puentes térmicos se definen como la parte de la envolvente de un edificio donde el calor se
transmite mas facilmente que en zonas préximas, debido a una variacién de la resistencia térmica. Se
trata de un lugar en el que se rompe la superficie aislante.
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Una vez que han sido introducidos los elementos anteriormente descritos, el programa carga por
defecto los puentes térmicos segun las caracteristicas de nuestra envolvente. Ademads, es posible
editarlos para cambiar sus propiedades térmicas si asi se considera necesario, o cambiar las longitudes
de estos, puesto que el programa realiza una estimacidn que no siempre es correcta.

Un ejemplo de ello es la estimacion que realiza del puente térmico de pilares integrados en fachada que
calcula segun la longitud del muro con una distancia media entre ellos pero que no siempre se asemeja
con la realidad.

Envolvente térmica del edificio
() Cubierta :
o Muro
(D suelo

() Particién interior

-
Espacios
habitables

.

(O Hueco Lucernario

(®) Puente térmico Definidos por usuario

Puente térmico por defecto

Definir puentes térmicos por defecto
Pilar integrado en fachada
[JFilar en esquina L I I
Contorno de hueco
Caja de persiana
Encuentro de fachada con forjado
Encuentro de fachada con cubierta
(] Encuentro de fachada con suelo en contacta con el aire

Encuentro de fachada con solera

Figura 20. Definicion puentes térmicos en CE3X

En el apartado de instalaciones el programa nos permite introducir las caracteristicas de los equipos de
iluminacion, calefaccion, refrigeracion, ACS, equipos de aire primario y contribuciones energéticas de
fuentes de energia renovable o cogeneracion. Ademds, nos permite distinguir equipos de solo
calefaccidon mixtos de calefaccidn y refrigeracion, de calefaccién y ACS etc.

Instalaciones del edificio

(®) Equipo de ACS (O Contribuciones energéticas
(O Equipo de sélo calefacdidn (O Equipos de iluminacidn
(O Equipo de sélo refrigeracidn (O Equipos de aire primario

(O Equipo de calefacdsn y refrigeradidn
() Equipo mixto de calefacddn y ACS

(O Equipo mixto de calefacddn, refrigeracién y ACS

Figura 21. Definicidn instalaciones del edificio en CE3X

Para cada uno de los equipos el programa introducir el tipo de generador, el tipo de combustible y la
demanda cubierta. Segun el tipo de generador y combustible que se haya seleccionado, sera necesario
introducir diferentes datos con los que el programa calculara los rendimientos medios estacionales.

En nuestro caso el suministro de ACS viene dado por calentadores que trabajan a Efecto Joule, y el
calculo del rendimiento medio estacional lo hard a partir del rendimiento nominal del equipo. El calculo
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de los rendimientos medios estacionales de los equipos de climatizacién cuyo generador es una bomba
de calor lo calculard a partir de los COP y EER y la antigliedad del equipo.

Instalaciones del edificio

(® Equipo de ACS () Contribuciones energéticas
(C) Equipo de sélo calefaccian (0 Equipos de iluminacién
(O Equipo de sélo refrigeradidn () Equipos de aire primario

(O Equipo de calefacdén v refrigeraddn
() Equipo mixto de calefaccidn y ACS

() Equipo mixto de calefaccdn, refrigeracidn y ACS

Equipo de ACS

Nombre | Equipo ACS, Habitadones, Zona residendia ~
Caracter5ficas Demanda cubierts

Tipo de generador Efecto Joule 2 Acs

Superficie (m2)
Tipo de combustible Electricidad e P taje (%) l:l
orcentaje (%

Rendmiente medio estaconal

Rendimiento estacional Estimado segin Instaladidn ~ Rendimiento medic estadional 100.0 %

Rendimiento nominal I:l %

Con Acumulacién
Valor UA Por defecto - UA 127.3 Wik

Volumen de un depdsita | Multiplicadar TEalta °C
re <

Figura 22. Definicion equipo de ACS en CE3X

Instalaciones del edificio

(O Equipo de ACS () Contribuciones energéticas
() Equipo de sdlo calefacdon (C) Equipos de iluminacion
() Equipo de sdlo refrigeracidn (C) Equipos de aire primario

(®) Equipo de calefaccién y refrigeraddn
(O Equipo mixto de calefaccidn y ACS

() Equipo mixto de calefaccidn, refrigeracién y ACS

Equipo de calefaccion y refrigeracion

MNombre | Calefaccidn y refrigeracidn. Residencial. Zona residencia ~
Caractersticas Demanda aubverta
Tipo de generador Bomba de Calor - Calefaccion  Refrigeradon

Superficie (m2) - -m
Tipo de combustible Electricidad = :
racton 09
Rendmiento medo estaconal
Rendimiento estacional Estimado segin Instalacién ~

Antigiiedad del equipe Entre 1994y 2013 ~

Calefaccion Rendimiento nominal | 218.7 %
Refrigeracion Rendimienta nominal %

to medio estaconal 113.2 Ed

fo medio estaciona/ 166,56 %

Figura 23. Definicion equipos de calefaccion y refrigeracion en CE3X

Para la introduccién de los equipos de iluminacidn, es necesario introducir la superficie de la zona, la
potencia instalada con equipos auxiliares en dicha zona y la iluminancia media horizontal, que puede ser
establecida por el programa segun la actividad de uso que se seleccione.
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Instalaciones del edificio

() Equipo de ACS () Contribuciones energéticas
() Equipo de sélo calefacddn @) Equipos de luminadidn
(O Equipo de sélo refrigeracién (O Equipos de aire primario

(O Equipo de calefactidn y refrigeracidn
(C) Equipo mixta de calefacddn y ACS

(C) Equipo mixto de calefacdsn, refrigeradén y ACS

Equipos de iluminacion

MNombre Tuminacin total Zona Edificio Objeto &

Caractensticas

Superficie zona

Eficiencia energetica
[[]zona de representacion Actividad Otros "
Definir caracteristicas Conocido(ensayado fjustificada) -

Potenda instalada

Tuminancia media horizontal

Figura 24. Definicion equipos iluminacion en CE3X

Cuando se introduce toda la informacién necesaria del edificio, este calcula su calificacion energética, y

detalla la demanda de calefaccién y refrigeracion, asi como las emisiones asociadas a calefaccion,
refrigeracion, ACS e iluminacidn.

El programa permite la opcidn de, una vez que se ha obtenido la calificacion energética del edificio,
introducir medidas de mejora y observar el efecto que estas producen.

Conjuntos de medidas definidos Conjunto de medidas de mejora
Cambio Instalaciones térmicas e iumina
Nombre conjunto medidas mejora [ cambio nstalaciones térmicas |
Edifico mas renteble. Sdlo envolvente. | caracteristicas Cambio de las Instalaciones térmicas de calefacacn y refrigeracion. Las dos del Centra de Dia y las dos dela
Edificio con més ahorro. Sélo envelvent residenda.
Edificio mas rentable. Envolvente + LED)|
Edificio con més ahorro, Envolvente +1
Edificio mas rentable, Envolvente +Equ Otros datos
Edificio con més sharro, Envelvants +E
Edificio més rentable. Sdlo envolvente.
Ecificio con més ahorro. 560 envalventl jencty megfiiss mejona inctidas en ef coniuto
Edificio més rentable, Envolvente + LED
(zi- Edificio con més ahorro, Envolvente +L| Medidas mejora Tipo de medida
Nueva defiricion de las instalaciones Instalaciones
Afizdir medida Modificar medida Borrar medida
Calficacidn energetica oel edficio con & conjunto de medidas de mejors
RESULTADOS Medidas mejora Caso base ahorro >
Demanda de calefacdon 69.2E 69.2E 0.0% | B 4
Demanda de refrigeracion 35.2C 35.2C 0.0%
Emisiones de calefacdon 14,48 18.4C 219%
Emisiones de refrigeraddn 56C 7.2¢ 218%
Emisiones de ACS 19.2G 19.2G 0.0 % 67.8
Emisiones de iluminacion 28.6G 286G 0.0% _>
EMISIONES GLOBALES 67.8E 73.4F 76%
< >

Figura 25. Interfaz del programa. Introduccion medidas de mejora
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Calficacidn eneroétics def edifico con & conjunto de medidas de mejora
RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro m
Demanda de calefaccién 89.2E £9.2E 0.0 % | B g
Demanda de refrigeraddn 35.2C 35.2C 0.0 %
Emisiones de calefaccidn 14.4B 18.4C 219 %
Emisiones de refrigeracidn 5.6C 7.2C 21.8 %
Emisiones de ACS 18.2G 13.2G 0.0 % 67.8
Emisiones de luminacidn 28.6G 28.66 0.0 % [ Fd
EMISIONES GLOBALES 67.8E 73.4F 7.6 %

Figura 26. Resultados medidas de mejora ofrecidos por el programa.

El software cuenta con una extensa base de datos de materiales constructivos que facilita la labor de
introduccién de caracteristicas de la envolvente, sobre todo, en la parte de propuesta de medidas de
mejora. Ademas, es posible introducir materiales a partir del conocimiento de sus propiedades térmicas
si no se encuentran recogidos.

La utilizacidn del programa sera fundamental para la realizacién de nuestro trabajo. Se realizard, a
través de él, la certificacién energética del edificio a tratar, obteniendo asi el escenario de partida del
edificio y que se utilizara como referencia. Posteriormente, se introducirdn las distintas propuestas para
mejorar la eficiencia energética, y, asi, se obtendran los ahorros que producen cada una de ellas.
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6. Rehabilitacion energética en edificios

La Estrategia a largo plazo para la Rehabilitacidn Energética en el Sector de la Edificacion en Espaia
(ERESEE 2014) establece las pautas a seguir la realizacion de la rehabilitacion energética de un edificio.
Se encuentra en linea con lo establecido en la Directiva de Eficiencia Energética, del 25 de octubre de
2012, relativa a la eficiencia energética, y que fue publicada en el Diario Oficial de la Unién Europea el 14
de noviembre de 2012.

La nueva Directiva de Eficiencia Energética surge en un marco en el que se constata que la Unidn
Europea no va a alcanzar el objetivo de aumentar en un 20% la eficiencia energética en 2020. En este
contexto ha sido necesario actualizar el marco legal de la Unién en materia de eficiencia energética,
creando un marco comun, mediante una Directiva que no sdélo refuerce dicho objetivo, sino que
también favorezca que las nuevas mejoras de eficiencia energética vayan mas alla del 2020.

La estrategia incluye medidas de rehabilitacion energética aplicables en edificios existentes, entre las
que se destacan las siguientes por ser las que se tendran en cuenta en el presente trabajo:

e Rehabilitacidn energética de la envolvente de los edificios.
e Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas.
e Mejora de la eficiencia energética de iluminacidn interior.

Sefiala la importancia de tener en cuenta cémo para distintos tipos constructivos de edificaciones serdn
de aplicacion distintas soluciones de rehabilitacién del edificio.

El consumo energético de los edificios se distribuye entre climatizacion, iluminacién, suministro de ACSy
equipos eléctricos existentes. No obstante, es la climatizacién del edificio la que tiene un mayor peso en
el consumo, un 47% segun el IDAE. El porcentaje hasta un 64 % si se incluye el suministro de ACS.

El consumo de la iluminacién depende de la potencia de los elementos que componen la instalacidn y
del tiempo que estos estén en uso. Por otro lado, en el consumo de los equipos eléctricos existentes
tendra un elevado peso el llamado consumo “stand-by”, que hace referencia al consumo que tienen
electrodomésticos, televisores y otros dispositivos cuando no estan siendo utilizados pero si estan
funcionando a una potencia determinada que, aun siendo baja, repercute en un elevado consumo por
ser constante durante todo el dia. Este consumo “stand-by” tiene una gran importancia en el consumo
energético final del edificio, sin embargo, no sera objeto de estudio su reduccién en el presente trabajo.

El estudio de la implementacion de una medida tendrd que ser estudiado y se realizard a través de la
amortizacion de la inversidn necesaria, que serd calculada teniendo en cuenta el ahorro energético que
se obtendrd y el ahorro econdmico al que este da lugar.

Generalmente las amortizaciones de instalaciones de iluminacién y de electrodomésticos tienen un
periodo de amortizacion de 10 aifos o menor, por lo que suele ser una medida muy viable teniendo
también en cuenta la facilidad de su implementaciéon. Comparado con esto, el cambio de equipos de
climatizacion o de suministro de ACS suelen tener un de entre 20 y 30 afios, y el cambio de la
envolvente del edificio de 35 a 40 afios, ademas de ser una obra mucho mas complicada.

Sin embargo, estos datos nos sirven para tener una idea general, para la correcta rehabilitacion de un
edificio se debe analizar el caso particularmente, para ver cudles son las medidas a aplicar que mejor se
adaptan al caso de estudio. Ademas, existen subvenciones publicas enmarcadas en la lucha contra el
cambio climatico que hacen reducirse considerablemente estos periodos.
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6.1. Factores que determinan las intervenciones.

Para introducir medidas de rehabilitacidon es necesario estudiar los factores que determinan el consumo
energético del edificio. Son los siguientes:

- Uso y mantenimiento del edificio y sus instalaciones.

- Demanda energética del edificio, conociendo las pérdidas energéticas de este segln transmision o
ventilacion.

- Eficiencia de las instalaciones de térmicas y de iluminacion.

- Fuentes de suministro energético del edificio.

El orden de intervencidn de las acciones no puede ser aleatorio y debe seguir las siguientes fases:

1. El mantenimiento y la racionalizacién del edificio es el primer ajuste que se debe llevar a cabo
con objetivo de la eficiencia energética. No tiene sentido invertir en un equipo eficiente y
posteriormente mejorar el uso y mantenimiento del edificio. Esto haria que los equipos
estuvieran sobredimensionados.

2. La demanda energética del edificio corresponde a la demanda de calefaccién y refrigeracion.
Esta depende del espacio del edificio, del uso del edificio, de la zona climatica donde se
encuentra y de las caracteristicas de la envolvente del edificio: cantidad de huecos, orientacion,
propiedades térmicas de los cerramientos etc. Mejoras en la envolvente del edificio disminuiran
la demanda de este, por lo que debe ser un paso previo a la hora de sustituir los equipos.

También se debe estudiar en esta fase la demanda de ACS del edificio, que dependera de la
zona climatica, el tipo de uso de edificio y las personas que habiten en él.

3. Eficiencia de las instalaciones: se sustituirdn las instalaciones térmicas una vez haya sido
reducida la demanda. Asi se podra dimensionar correctamente los nuevos equipos. Se ha de
mencionar que el cambio de la instalacién de iluminacién también repercute en la demanda del
edificio, puesto que una variacién de la potencia tiene efectos directos en ella. Es por ello que se
debe realizar este cambio también de manera previa al de las instalaciones térmicas. También se
debe incluir en este estudio la mejora de la eficiencia de los equipos de suministro de ACS.

4. Mejorar en las fuentes de suministro: el uso de energias limpias para el suministro del edificio se
habrd de estudiar una vez se ha realizado mejoras en el uso, la demanda energética del edificio
y la mejora de la eficiencia de las instalaciones, asi se podra estimar la amortizaciéon de su
inclusion de una manera mas realista. Este apartado ira ligado en numerosas ocasiones a la
sustitucion de las instalaciones.

6.2. Medidas de mejora para la rehabilitacién de edificios
A continuacién, se muestran algunas de las medidas que se proponen en la guia para los distintos
aspectos sefialados. No se tendran en cuenta en la elaboracién del trabajo las mejoras de usos y

mantenimientos del edificio, puesto que corresponden a un trabajo de explicacién y concienciacidn que
no es objeto de estudio. Tampoco se incluye el control de la ventilacion del edificio.

6.2.1. Reduccién de la demanda a partir de acciones en la envolvente del edificio

La intervencidon que se propone aqui es la mejora del aislamiento de cada una de las partes que la
forman la envolvente.
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1. Para la fachada del edificio se propone introducir a la maxima eficiencia el aislamiento térmico
(hasta que ya no se produzca una mejora en la eficiencia). Para la mejora del aislamiento térmico
de los muros que conforman la fachada existen dos opciones:

e Aislamiento por el interior:

- Rellenando la cdmara de aire del muro con un material aislante. Existen numerosas técnicas que
permiten su viabilidad.

- Mediante la unién de un sistema de revestimiento interno y un acabado interno, "doblando" la
envolvente para unirla con una capa aislante.

e Aislamiento por el exterior:

- Interviniendo en la cara exterior de la pared y transformando su aspecto inicial para darle
aislamiento continuo asi como, necesariamente, nueva impermeabilizacion a través de un
aislamiento externo y acabado en el exterior con mortero. En comparacién con el aislamiento en el
interior, esta intervencién por el exterior hace que sea facilmente posible mejorar notablemente los
efectos de los puentes térmicos.

2. Para los huecos del edificio se propone mejorar el aislamiento térmico y la estanqueidad contra
fugas. Se propone tanto remplazar el marco por uno que tenga propiedades térmicas mas
adecuadas, como la sustitucién del acristalamiento por uno doble que se adecle a nuestras
exigencias.

Agregar una doble ventana es otra opcion a considerar, ya que permite aumentar considerablemente
la resistencia térmica de la apertura, aunque su configuracidn constructiva no siempre lo permite.
Finalmente, también se debe considerar la adicidon de un sistema de sombreado solar viable (lamas,
toldos, voladizos), donde ya no exista uno.

3. Para la cubierta se propone también la adicion de aislante térmico hasta obtener la maxima
eficiencia. Existen dos casos diferenciados:

e Para cubiertas inclinadas:

- Sino hay cdmara de aire se afiade aislamiento térmico a la composicién de la cubierta.
- Sihay camara de aire y es accesible se puede afiadir aislamiento térmico en dicha cdmara.

e Para cubiertas planas se afiade una capa de aislamiento térmico y una proteccidn transitable
superior a éste.

4. Para suelos una vez mas se propone la adicidon al maximo de eficiencia del aislamiento térmico. Se fija
una capa de aislamiento térmico al suelo existente y se afiade una nueva capa de suelo. Para suelos
suspendidos, se afiade el aislamiento térmico en el espacio.
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6.2.2. Mejora de la eficiencia energética de la iluminacién interior

La mejora de las instalaciones de iluminacion tratara de utilizar soluciones tecnolégicas mas eficientes.
Realizando el inventario de la luminaria del edificio y analizando las necesidades luminicas de este, se
propondra una nueva instalacién de iluminacién que nos proporcione un mayor ahorro.

Si bien, este cambio puede tener efectos cruzados con la demanda de refrigeracién y calefaccidn. Al
disminuir la potencia la demanda en refrigeracion disminuira y la de calefaccién se verd aumentada, por
lo que esta sustitucién debe tenerse en cuenta para el calculo de la demanda energética del edificio.

6.2.3. Mejora de la eficiencia de las instalaciones térmicas.

Después de reducir significativamente la demanda energética del edificio a partir de las mejoras en la
envolvente del edificio, la mejora de la eficiencia de las instalaciones térmicas es el siguiente paso para
reducir el consumo energético. Ademds, en este apartado engloba el cambio de fuentes de consumo, ya
qgue algunos cambios de instalaciones térmicas van de la mano de nuevas fuentes, como puede ser el
caso del abastecimiento de ACS con energia solar térmica y/o biomasa.

Como es légico, los cambios de instalaciones térmicas serdn estudiados caso a caso y siempre teniendo
en cuenta las caracteristicas de los equipos anteriores y requerimientos del edificio. Las medidas a
adoptar varian desde el cambio de bombas de calor eléctricas por otras mas eficientes hasta el uso de
una instalacidon de biomasa para cubrir la demanda de ACS del edificio.

Ademas, se tratard de sustituir los combustibles menos eficientes energéticamente y con peores efectos

medioambientales y se estudiard la introduccidén de energias renovables siempre que sea viable técnica
y econdmicamente.
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7. Estimacion energética del edificio

El edificio objeto de estudio del presente trabajo no ha sido sometido a una auditoria energética,
aunque si se conoce el consumo eléctrico anual de electricidad, proporcionado por el propio
Ayuntamiento de Blanca.

Para estimar el consumo de las distintas fuentes, ha sido necesario aplicar reglas de contabilidad
energética. La metodologia llevada a cabo para su realizacién ha sido la siguiente:

- El consumo por iluminacién se ha calculado a partir de la potencia instalada con balastos,
estimando el numero de horas de uso al dia para cada uno de los meses y aplicando un factor de
simultaneidad de del 70%.

Horas Factor simultaneidad
utilizacion luz

Enero 6 0,7
Febrero 5 0,7
Marzo 5 0,7
Abril 4 0,7
Mayo 4 0,7
Junio 3 0,7
Julio 3 0,7
Agosto 4 0,7
Septiembre 5 0,7
Octubre 6 0,7
Noviembre 6 0,7
Diciembre 6 0,7

Tabla 4. Horas de utilizacion luz y factor de simultaneidad por mes

Consumo iluminaciéon (kWh) = Pot. instalada (kW) - n® de horas uso (h) - f simultaneidad

- El consumo correspondiente de ACS se ha obtenido a partir de la demanda unitaria que se
establece en el DB-HE 4. En el documento se recoge una demanda diaria de 41 litros por persona
para residencias de mayores y de 8 litros por persona para restaurantes, cuya inclusion es necesaria
por el servicio de comedor del edificio. En el edificio residen 66 personas, luego se obtiene una
demanda unitaria de 3.234 litros por dia.

Consumo (l/dia) = 66 pers.- (41 l/pers + 8 l/pers) =3.234 l/dia
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Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad

Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hote] *+** 69 Por persona
Haotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotelhostal ** 3 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona

| Residencia 41 Por persona |
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 2 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona

| Restaurantes 8 Por persona |
Cafeterias 1 Por persona

Figura 27. Demanda de referencia a 60°C

Los calentadores individuales elevan la temperatura del agua a través del Efecto Joule. La cantidad
de energia necesaria para calentar el agua se calculara a partir de la siguiente expresién:

Q(k]) = m(kg) : Cp agua(k]/kgoc) : (tagua cal (OC) - tagua red (OC))
= 3.234(kg) - 4,18(k//kg°C) - (60°C — tagua rea(°C))

Consumo ACS diario (kWh) = Q(kJ)/ 3600(s/h)
Se ha determinado que el valor de la temperatura de suministro de agua caliente es de 60°C. El valor de

la temperatura de agua de la red viene establecido en el DB-HE4, por cada mes y capital de provincia. La
temperatura establecida para la ciudad de Murcia es la siguiente:

T2 agua de red °C

Enero 11
Febrero 11
Marzo 12
Abril 13
Mayo 15
Junio 17
Julio 19
Agosto 20
Septiembre 18
Octubre 16
Noviembre 13
Diciembre 11

Tabla 5. Temperatura agua de red ciudad de Murcia

Ademas, el documento bdsico proporciona unos factores de correccién de la temperatura en caso de
que la localidad no coincida con la capital de la provincia. La temperatura media mensual (Treqv) estara
definida por la temperatura de la capital de provincia (Tredcr) Y la diferencia de altura de la localidad en
cuestion con respecto a esta:

Treay = Treacr — B A,
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Donde B adquiere el valor de 0,010 para los meses de octubre a marzo y de 0,005 para los meses de
abril a septiembre y A, es igual a 190, la diferencia de altitud entre el municipio de Blanca y la ciudad de
Murcia. Asi pues, aplicando la correccion, la temperatura de agua fria mensual para el municipio de
Blanca queda recogida en la siguiente tabla:

T2 agua de red °C

Enero 9,10
Febrero 9,10
Marzo 10,10
Abril 12,05
Mayo 14,05
Junio 16,05
Julio 18,05
Agosto 19,05
Septiembre 17,05
Octubre 14,10
Noviembre 11,10
Diciembre 9,10

Tabla 6. Temperatura agua de red municipio de Blanca

- Un 12% del consumo total estara producido por ‘Otros’. Este consumo también se denomina
consumo “stand-by”, y se refiere a todos aquellos aparatos que aun no siendo utilizados, estan
funcionando continuamente a una potencia pequefia. Es el caso de la televisién, horno o
microondas, que se encuentran en stand-by durante todo el dia a no ser que estén en
funcionamiento.

Otros (kWh) = 0,12 - Consumo total (kWh)

- Una vez se han obtenido los consumos por iluminacion y ACS, y considerando un consumo por
parte de ‘Otros’ de un 12%, se ha calculado el consumo por calefaccidn y refrigeracidn para cada
uno de los meses como la diferencia del consumo total menos los debidos a iluminacién, ACS y
‘Otros’. Este valor ha sido asignado para calefaccién de los meses octubre a marzo y para
refrigeracion en los restantes.

Climatizacion (kWh) = Total (kWh) — Iluminacion (kWh) — ACS(kWh) — Otros (kWh)

Una vez llevada a cabo la metodologia explicada, los resultados de la estimacién energética son:

lluminacién ACS (kWh) Calefaccion Refrigeracion Otros Total (kwh)
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh)

Enero 3.547,62 5.925,07 17.512,51 3.679,80 30.665,00
Febrero 2.670,26 5.351,67 11.989,27 2.728,80 22.740,00
Marzo 2.956,35 5.808,66 13.409,23 3.023,76 25.198,00
Abril 2.288,79 5.401,62 9.144,87 2.295,72 19.131,00
Mayo 2.365,08 5.348,86 6.734,78 1.970,28 16.419,00
Junio 1.716,59 4.951,01 13.439,52 2.741,88 22.849,00
Julio 1.773,81 4.883,23 18.470,47 3.426,48 28.554,00
Agosto 2.365,08 4.766,83 13.242,73 2.778,36 23.153,00
Septiembre 2.860,99 4.838,36 23.239,69 4.218,96 35.158,00
Octubre 3.547,62 5.343,04 6.229,50 2.061,84 17.182,00
Noviembre 3.433,19 5.508,63 6.026,10 2.041,08 17.009,00
Diciembre 3.547,62 5.925,07 11.965,87 2.923,44 24.362,00
Total afio 33.073,02 64.052,04 67.132,47 84.272,07 33.890,40 282.420,00
(%) 11,71 22,68 23,77 29,84 12,00

Tabla 7. Estimacion energética del edificio
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Consumos energéticos anuales del edificio
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Figura 28. Consumos energéticos anuales del edificio

Esta serd la estimacion energética de partida sobre la que se aplicardn los ahorros porcentuales
obtenidos por el programa para analizar cudles son las medidas de mejora mds adecuadas. Todos los
ahorros serdn calculados para el total de un afio.
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8. Andlisis energético de las mejoras propuestas

8.1. Metodologia para la seleccién de medidas

El andlisis energético de las mejoras propuestas se realizard, como ya se ha mencionado con
anterioridad, a partir de CE3X. En el software se introducirdn las distintas soluciones propuestas para la
mejora de la eficiencia energética, con lo que se obtendrd el ahorro relativo a aplicar al consumo del
edificio.

Todas las medidas se han introducido de forma desacoplada, es decir, sobre el edificio base se ha
introducido cada medida de manera independiente y sin tener en cuenta ninguna otra mejora ni los
efectos cruzados que en un principio se pudieran originar.

Las medidas propuestas tienen interaccién entre ellas, por ejemplo: al cambiar los equipos de
iluminacion que llevard consigo una variacién de la potencia instalada, no solo reducira el consumo
debido a iluminacion, sino que la demanda de calefaccidon y refrigeracidn se verd afectada. También la
renovacion en la envolvente tendra una influencia en los equipos de climatizacién, ya que la demanda se
vera de nuevo afectada. Es decir, aunque las medidas se propongan de manera desacoplada para la
mayor sencillez a la hora su seleccidn, las distintas soluciones interactian entre si y se han de tener en
cuenta estos efectos a la hora de su seleccién.

Es importante recalcar que CE3X no ofrece ahorros de consumo reales del edificio, el programa realiza
una simulacidn tedrica del comportamiento del edificio y su demanda en ese afio y no coincide con la
real del edificio. Lo que hace CE3X es analizar la diferencia de demanda de los edificios del escenario
final prevista y el escenario eficiente posterior a la mejora y a partir de dicha diferencia obtener el
ahorro relativo, que coincide con el ahorro en consumo.

Ademas, el programa ofrece las emisiones de kg de CO, asociadas al suministro de calefaccion,
refrigeracién, ACS e iluminacion. Este indicador nos sera de utilidad para conocer el ahorro energético
de la sustituciéon equipos de climatizacién y de iluminacién, ya que las emisiones estan asociadas al
consumo eléctrico, por lo que el ahorro relativo en emisiones de CO; sera el mismo que el de consumo.

Estos ahorros relativos son los que se aplicardn a la estimacidon energética del edifico anteriormente
detallada para obtener los ahorros energéticos totales en el consumo anual del edificio.

Las soluciones propuestas para la rehabilitacion de la envolvente se han presupuestado a partir de la
base de precios desarrollada por el Instituto Valencia de la Edificacidon (IVE), actualizada en junio de
2017. Esta base de precios incluye el coste unitario de las distintas soluciones ofertadas, tanto para
cerramientos opacos como para los huecos. En este precio quedan incluidos no sélo los materiales, sino
también la mano de obra necesaria para la instalacién y otros costes directos complementarios. Para las
instalaciones térmicas y de iluminacion se ha acudido a empresas suministradoras.

Para la selecciéon de las medidas se propone un parametro de rentabilidad que se define como la
relacidn entre el ahorro energético anual y el coste de la inversidn necesaria.

ahorro anual kWh

PR (Parametro rentabilidad) =
( ) coste de la inversion (€)

Entre todas las soluciones propuestas, en el caso de que existan diferentes opciones, se seleccionara
como la solucidn mas rentable aquella que presente un mayor pardmetro de rentabilidad.
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Se considerara que son elegibles como soluciones aquellas que se encuentren dentro de un limite de
rentabilidad igual al 80% del valor del parametro de rentabilidad mayor de las medidas propuestas.
Entre todas las que satisfagan este criterio de rentabilidad minima, se seleccionard la que nos
proporcione un mayor ahorro energético como la solucién de mayor ahorro.

Limite rentabilidad = 0,8 - PR maximo

Asi pues, para cada una de las medidas propuestas se seleccionaran la mas rentable y la de mayor
ahorro total, por lo que se obtendran dos edificios con soluciones diferentes: uno de ellos con las
soluciones mas rentables y otro de ellos con las de mayor ahorro total.

En los siguientes apartados se recogen las distintas soluciones que han sido propuestas, tanto de
renovacion de la envolvente del edificio como de las instalaciones térmicas y de iluminacion.

8.2. Mejora en las instalaciones de iluminacién interior

Como mejora de la eficiencia energética de la iluminacidn interior, se propone el cambio a tecnologia
LED de todas las luminarias existentes en el edificio. La potencia instalada pasa de ser 27.247,50 W con
balastos a 11.143,75W, segun un estudio realizado por autoridades locales. Esto supondrd una gran
reduccion de la potencia instalada, que conlleva una disminucion del consumo eléctrico debido a
iluminacidn provocado por la menor potencia de iluminacién.

n2 Potencia actual Potencia LED
(W) (W)
Pantalla 146 72 40
Fluorescente 38 58 21
Fluorescente 52 36 18
Fluorescente compacto 15 56 18
Bombilla halégena 33 50 5
Bombilla incandescente 58 60 7
Campana 4 250 100
Proyector 2 120 50

Tabla 8. Sustitucion de luminaria en el edificio

Figura 29. Evolucion elementos de iluminacion.
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El cambio de la instalacion de iluminacién a tecnologia LED conlleva una bajada de la potencia instalada
que reduce la carga interna del edificio durante todo el afio, por lo que no solo habra que contabilizar el
ahorro producido por la iluminacion, sino que también se debe tener en consideracion la reduccién de la
demanda de refrigeracién y el incremento de la de calefaccidn. Las variaciones en la demanda del
edificio se muestran en la Tabla 9.

Demanda Variacion Variacion Demanda Variacion Variacion

calefaccion demanda demanda refrigeracion demanda demanda

(kWh/m?) (kWh/m?) (%) (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Caso base 69,20 - - 35,20 - -
Cambio a Tecnologia LED 77,70 -8,50 -12,28 31,10 4,10 11,64

Tabla 9. Variaciones en la demanda de calefaccion y refrigeracion provocada por el cambio a tecnologia LED

Los ahorros obtenidos por el programa en los distintos apartados al realizar la sustitucion de la
instalacidn de iluminacidn se representan en la Tabla 8:

lluminacién Calefaccion Refrigeracion ACS Otros Total

(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
Caso Base 33.073,02 67.132,47 84.272,07 64.052,04 33.890,40 282.420,00
Cambio a tecnologia LED 13.526,87 75.376,34 74.462,80 64.052,04 33.890,40 261.308,45
Ahorro kWh 19.546,15 -8.243,87 9.809,27 - - 21.111,55
Ahorro (%) 59,10 -12,28 11,64 - - 7,47

Tabla 10. Ahorros energéticos producidos por el cambio a tecnologia LED

Cambio a tecnologia LED
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Figura 30. Ahorros energéticos producidos por el cambio a tecnologia LED

Como se puede observar, el simple cambio a tecnologia LED de la luminaria del edificio da lugar a un
gran ahorro energético. El ahorro en iluminacién es de gran magnitud y los efectos que tiene este en la
calefaccién y refrigeracién del edificio se neutralizan con un efecto positivo debido al mayor consumo de
por refrigeracién de nuestro edificio.

El coste del cambio de la luminaria es de 27.167,19 € y el pardmetro de rentabilidad del cambio se
muestra en la Tabla 11.
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Coste (€) Ahorro energético (kWh) PR
Cambio a tecnologia LED 27.167,19 21.111,55 0,78
Tabla 11. PR cambio a tecnologia LED

La figura 31, incluida en la seccién HE3 del Documento Bdasico, recoge los valores limite de potencia
instalada en el edificio por unidad de superficie. Después del cambio a tecnologia LED se ha calculado el
valor de la potencia instalada por superficie y se ha obtenido un valor de 5,28 W/m?, con lo que se
cumple de manera clara con lo establecido en la norma para todos los usos posibles del edificio.

p o lad 11.143,75W 528 W /m?
otencla instalada = 2.108,59 m2 =D, /m
Uso del edificio Potencia maxima instalada [W/m2]

Administrativo 12
Aparcamiento 5
Comercial 15
Docente 15
Hospitalario 15
Restauracién 18
Auditorios, teatros, cines 15
Residencial Publico 12
Otros 10
Edificios con nivel de iluminacion

superior a 600lux 25

Figura 31. Potencia mdxima de iluminacion segun uso del edificio.

Por otro lado, la eficiencia energética de una instalacidon de iluminaciéon de una zona, se determinard
mediante el valor de eficiencia energética de la instalacion VEEI (W/m2) por cada 100 lux mediante la
siguiente expresion:

P -100
VEEl = ———

Donde:

P: potencia de la ldmpara mas el equipo auxiliar (W);
S: superficie iluminada (m?);
Em: la iluminancia media horizontal mantenida (lux).

Para el nuevo escenario, y considerando una iluminancia media de 300 lux, el valor del VEEI es:

11.143,75W - 100

EEI =
4 2.108,59 m2 - 300

=1,76 W /m?

En la figura 32, donde se muestran los valores limite de eficiencia energética de la instalacidn, si se tiene
en consideracidn como zonas de actividad de nuestro edificio, hosteleria y restauracion, y habitaciones y
salas de reuniones, se cumple sobradamente con las exigencias del DB HE3.
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Zonas de actividad diferenciada ?:EII-:‘L
administrativo en general 3,0
andenes de estaciones de transporte 3,0
pabellones de exposicion o ferias 3,0
salas de diagnostico 4 3.5
aulas v laboratorios (o 3.5
habitaciones de hospital (3 4.0
recintos interiores no descritos en este listado 4.0
Zonas Comunes (4 4.0
almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4.0
aparcamientos 4.0
espacios deportivos (s 4.0
estaciones de transporte 5,0
supermercados, hipermercados y grandes almacenes 5,0
bibliotecas, museos y galerias de arte 5,0
Izonas comunes en edificios no residenciales 6,0 |
centros comerciales (excluidas tiendas) 7, 6,0
I hosteleria y restauracion (g 38,0 |

religioso en general 8.0
sa!ones de agtos, auditorios y sa_las de usos multiples y convenciones, salas de 8.0
ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias (g !

tiendas y pequefio comercio 8,0
habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10,0
locales con nivel de iluminacion superior a 600lux 2,9

Figura 32. Valores limite de eficiencia energética de la instalacion.

8.3. Mejora por renovacion de la envolvente térmica

La envolvente de un edificio es un aspecto fundamental a tener en cuenta en la rehabilitacion
energética de un edificio. Una envolvente que disponga de aislamientos y un disefio de huecos
adecuados, supondrd una gran disminucién en la demanda del edificio en cuanto a su climatizacion.

Se estima que aproximadamente un 35% de la pérdida de calor en un edificio se debe a fachadas
inadecuadamente aisladas, las cubiertas mal aisladas son responsables del 25% de las pérdidas, el suelo
es también responsable de un 15% de estas pérdidas y 25% restante de las pérdidas energéticas se
produce a través de ventanas y puertas®.

Es por ello que la rehabilitacidon energética de un edificio debe considerar estas cuatro posibilidades, ya
que cualquiera de ellas puede conllevar un gran ahorro energético.

8.3.1. Mejora en el aislamiento de los cerramientos opacos

A continuacidn, se exponen las distintas soluciones de la primera parte de la rehabilitacién energética
del edificio: la mejora en el aislamiento de los cerramientos opacos.

> Medidas pasivas de la mejora de la eficiencia energética. Instituto Valenciano de la Edificacién.
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8.3.1.1. Cubierta

La cubierta del edificio cuenta con una superficie total de 1.443,66 m2. Es una cubierta plana transitable.
Al carecer de mds informacidn, el valor de la transmitancia térmica ha sido calculado por defecto por el
programa.

Como medida para la mejora de la eficiencia energética del edificio, se propone afadir un aislamiento
térmico en la cubierta. Como se explicd con anterioridad, para afiadir aislamiento térmico en cubiertas
planas se afade una capa aislante y una proteccidn transitable encima de este. Han sido estudiados y
presupuestados distintos tipos de aislamiento y se han seleccionado distintas caracteristicas, espesor y
conductividad térmica, para cada uno de los tipos de aislamiento propuesto.

Losa filtrante (mezcla de aridos)
Losa filtrante (aislante)

Geotextil de proteccion
Geotextil ===
Lamina impermeabilizante

Soporte

Figura 33. Disposicion aislante en la cubierta

Se exponen a continuacién los diferentes aislamientos que han sido propuestos:

e Lana mineral (MW): aislamiento térmico en cubiertas planas tradicionales transitables, sin
revestimiento, reaccién al fuego Euroclase Al.

e Poliestireno extruido (XPS): aislamiento térmico en cubiertas planas tradicionales transitables,

mecanizado lateralmente y superficie lisa, reaccion al fuego Euroclase E.
e Poliestireno expandido (EPS): aislamiento térmico en cubiertas planas transitables, mecanizado

lateral recto y superficie lisa, reaccion al fuego Euroclase E.

e Panel de vidrio celular (CG): aislamiento térmico en cubiertas planas tradicionales transitables,
reaccién al fuego Euroclase Al, aplicadas mediante bafio asfaltico en caliente reflotando las
juntas:

e Planchas de espuma rigida de poliisocianurato (PIR): aislamiento en cubiertas planas
convencionales, revestidas por las dos caras con papel kraft y mecanizadas lateralmente con

aluminio.
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e Proyecciéon de espuma de poliuretano de celda cerrada (PUR proyectado): aislamiento de

cubierta plana transitable, densidad de aplicacién entre 45 y 65 kg/m?3 reaccién al fuego
Euroclase E.
e Paneles de poliuretano (PUR): aislamiento térmico en cubierta plana convencional, mecanizados

lateralmente.

En las descripciones de los aislamientos se incluye el dato de la reaccidn al fuego. Esta clasificacion viene
dada por las Euroclases que combinan niveles de potencial energético, opacidad de los humos vy
formacién de gotas para definir la resistencia al fuego segun la norma UNE-EN 13501-1.

Atendiendo el potencial energético las Euroclases establecen siete niveles;

Clase Interpretacion
Al No combustible.
A2 Poco combustible. No causa Flashover.
B No causa Flashover.
C Flashover a los 10 minutos.
D Flashover antes de 10 minutos.
E
F

Flashover antes de 2 minutos.
Sin clasificar. Sin comportamiento determinado.
Tabla 12. Clasificacion de materiales segun potencial energético

La clasificacién de los materiales segun el potencial energético se realiza a partir del concepto Flashover
o combustion subita generalizada, fendmeno que se observa en incendios confinados en los cuales de
forma repentina todas las superficies combustibles, que hasta ese momento no estaban implicadas en el
incendio, comienzan a arder a consecuencia de la radiacidén proveniente de las llamas.

Exceptuando las Euroclases Al y F, el resto de las clases se complementan con dos clasificaciones: una
relativa a la emision de humos, y la otra a la produccién de gotas o particulas inflamadas.

Los indicadores adicionales de opacidad de los humos generados se muestran en la Tabla 13:

Clase Interpretacion
sl Produccion baja de humos.
s2 Produccion media de humos.
s3 Produccion alta de humos.

Tabla 13. Clasificacion de materiales segun opacidad humos generados

Por ultimo, los indicadores adicionales de caida de particulas inflamadas son:

Clase Interpretacion
do No se producen gotas inflamadas.
dl No hay gotas inflamadas de duracion superior a 10 segundos.
d2 Productos que no se clasifican ni en dO ni d1. Caida de gotas inflamadas.

Tabla 14. Clasificacion de materiales segun caida particulas inflamadas

La clasificacion de los materiales serd la resultante de la combinacién de las prestaciones en cada uno de
estos aspectos. En numerosas ocasiones los aislantes solo se encuentran catalogados atendiendo al
potencial energético, sin los indicadores complementarios de opacidad de humos y caida de particulas
inflamadas.
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En las siguientes tablas se presentan las soluciones que han sido introducidas directamente en el
programa CE3X, representando el tipo de aislamiento y sus caracteristicas, el coste, el ahorro energético
y el pardmetro de rentabilidad.

Las caracteristicas térmicas de los aislamientos vienen dadas por el espesor, expresado en mm, y la
conductividad térmica, A, que mide la capacidad del aislamiento de conducir el calor y se expresa en
W/mK. Las distintas soluciones seran incluidas en la tabla mediante la siguiente estructura: Tipo de
aislamiento — espesor (cm) — conductividad térmica (W/mK).

Tipo de aislamiento Demanda Variacion Variacion Ahorro anual
calefaccion demanda demanda (%) calefaccion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh)

Caso base 69,20 - - -
MW-4-0,039 64,80 4,40 6,30 4.229,35
MW-6-0,039 63,90 5,30 7,70 5.169,20
MW-4-0,040 64,90 4,30 6,20 4.162,21
MW-6-0,040 63,90 5,30 7,60 5.102,07
XPS-4-0,029 64,10 5,10 7,30 4.900,67
XPS-6-0,029 63,20 6,00 8,70 5.840,53
XPS-4-0,034 64,50 4,70 6,80 4.565,01
XPS-6-0,034 63,50 5,70 8,20 5.504,86
PUR proy-4-0,032 64,40 4,80 7,00 4.699,27
PUR proy-6-0,032 63,40 5,80 8,40 5.639,13
PUR proy-4-0,036 64,60 4,60 6,60 4.430,74
PUR proy-6-0,036 63,70 5,50 8,00 5.370,60
EPS-4-0,035 64,60 4,60 6,70 4.497,88
EPS-6-0,035 63,60 5,60 8,10 5.437,73
EPS-4-0,036 64,60 4,60 6,60 4.430,74
EPS-6-0,036 63,70 5,50 8,00 5.370,60
CG-4-0,048 65,30 3,90 5,60 3.759,42
CG-6-0,048 64,40 4,80 7,00 4.699,27
PUR panel-4-0,023 63,60 5,60 8,10 5.437,73
PUR panel-6-0,023 62,70 6,50 9,40 6.310,45
PUR panel-4-0,023 63,80 5,40 7,80 5.236,33
PUR panel-6-0,023 62,80 6,40 9,20 6.176,19
PIR-4-0,023 63,60 5,60 8,10 5.437,73
PIR-6-0,023 62,70 6,50 9,40 6.310,45

Tabla 15. Resultados en calefaccion soluciones propuestas en cubierta

Tipo de aislamiento Demanda Variacion Variacion Ahorro anual
refrigeracion demanda demanda (%) refrigeracion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh)
Caso base 35,20 - - -
MW-4-0,039 35,60 -0,40 -1,00 -842,72
MW-6-0,039 35,70 -0,50 -1,30 -1.095,54
MW-4-0,040 35,60 -0,40 -1,00 -842,72
MW-6-0,040 35,70 -0,50 -1,30 -1.095,54
XPS-4-0,029 35,60 -0,40 -1,20 -1.011,26
XPS-6-0,029 35,70 -0,50 -1,50 -1.264,08
XPS-4-0,034 35,60 -0,40 -1,10 -926,99
XPS-6-0,034 35,70 -0,50 -1,40 -1.179,81
PUR proy-4-0,032 35,60 -0,40 -1,10 -926,99
PUR proy-6-0,032 35,70 -0,50 -1,40 -1.179,81
PUR proy-4-0,036 35,60 -0,40 -1,00 -842,72
PUR proy-6-0,036 35,70 -0,50 -1,40 -1.179,81
EPS-4-0,035 35,60 -0,40 -1,10 -926,99
EPS-6-0,035 35,70 -0,50 -1,40 -1.179,81
EPS-4-0,036 35,60 -0,40 -1,00 -842,72
EPS-6-0,036 35,70 -0,50 -1,40 -1.179,81
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CG-4-0,048 35,50 -0,30 -0,80 674,18
CG-6-0,048 35,60 -0,40 -1,10 -926,99
PUR panel-4-0,023 35,70 -0,50 -1,40 -1.179,81
PUR panel-6-0,023 35,80 -0,60 -1,70 -1.432,63
PUR panel-4-0,023 35,70 -0,50 -1,30 -1.095,54
PUR panel-6-0,023 35,80 -0,60 -1,60 -1.348,35
PIR-4-0,023 35,70 -0,50 -1,40 -1.179,81
PIR-6-0,023 35,80 -0,60 -1,70 -1.432,63

Tabla 16. Resultados refrigeracion soluciones propuestas en cubierta

Tipo de aislamiento Coste (€/m?) Inversién (€) Ahorro total PR (kWh/€)
(kwh)
MW-4-0,039 13,40 19.349,06 3.386,63 0,175
MW-6-0,039 17,96 25.933,52 4.073,66 0,157
MW-4-0,040 14,72 21.255,09 3.319,49 0,156
MW-6-0,040 20,43 29.500,10 4.006,53 0,136
XPS-4-0,029 8,85 12.779,05 3.889,41 0,304
XPS-6-0,029 11,66 16.836,57 4.576,44 0,272
XPS-4-0,034 9,40 13.573,22 3.638,02 0,268
XPS-6-0,034 12,48 18.020,62 4.325,05 0,240
PUR proy-4-0,032 14,66 21.168,45 3.772,28 0,178
PUR proy-6-0,032 19,46 28.099,46 4.459,32 0,159
PUR proy-4-0,036 14,21 20.518,67 3.588,02 0,175
PUR proy-6-0,036 18,80 27.146,45 4.190,79 0,154
EPS-4-0,035 11,18 16.143,47 3.570,88 0,221
EPS-6-0,035 15,15 21.875,99 4.257,92 0,195
EPS-4-0,036 9,91 14.309,64 3.588,02 0,251
EPS-6-0,036 13,24 19.118,03 4.190,79 0,219
CG-4-0,048 39,65 57.253,01 3.085,24 0,054
CG-6-0,048 55,95 80.789,56 3.772,28 0,047
PUR panel-4-0,023 22,37 32.301,39 4.257,92 0,132
PUR panel-6-0,023 32,95 47.578,48 4.877,83 0,103
PUR panel-4-0,023 11,77 16.995,41 4.140,80 0,244
PUR panel-6-0,023 17,07 24.648,40 4.827,83 0,196
PIR-4-0,023 10,87 15.692,58 4.257,92 0,271
PIR-6-0,023 14,97 21.611,59 4.877,83 0,226

Limite rentabilidad: 0,8:0,304=0,243
Solucién mas rentable: XPS-4-0,029
Solucién de mayor ahorro: XPS-6-0,029
Tabla 17. Andlisis econdmico soluciones propuestas en cubierta

—

Figura 34. Paneles XPS

Como se puede observar, los ahorros tanto en calefaccién y refrigeracion varian segln las caracteristicas
del aislamiento, pero todos coinciden en que se produce un ahorro en la demanda de calefaccidn del
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edificio y un incremento, aunque menor, en la de refrigeracién. Por este motivo, las soluciones
escogidas no seran simplemente las que hagan reducir la demanda en calefacciéon en un mayor grado,
sino la que combine esta reduccién con un menor aumento de la refrigeracién.

Las soluciones obtenidas tanto de rentabilidad como de ahorro son las siguientes:

e Solucién mas rentable: Poliestireno extruido (XPS). Espesor (e) = 40mm. Conductividad térmica A
= 0,029 (W/mK).

e Solucién con mas ahorro: Poliestireno extruido (XPS). Espesor (e) = 60mm. Conductividad
térmica A = 0,029 (W/mK).

Las soluciones implementadas en la cubierta del edificio, disminuyen la transmitancia térmica del
edificio hasta U=0,40 (W/m?K) para la solucién mas rentable, y hasta U=0,31 (W/m?3K) para la solucién
de mayor ahorro, reduciéndose considerablemente del valor que el programa consideraba por defecto
de U=0,90 (W/mZK).

La transmitancia térmica (U) se define como el flujo de calor, en régimen estacionario, para un area y
diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada lado del elemento que se considera.®
Este valor de transmitancia térmica de la cubierta rehabilitada, cumple, en ambos casos, con lo
establecido en el DB HE1, que para la zona climatica C3, establece la transmitancia limite en 0,50
(W/mZ3K).

Zona climatica de invierno

Parametro
a A B c D E

Transmitancia térmica de muros y elementos en

contacto con el terreno'” [W/m2-K] 1,351 1.25 11,00 | 0,751 060 | 0,55

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en

contacto con el aire [W/m2-K] 1,20 | 080 0.65) 0,50 | 0,40 | 0,35

Transmitancia térmica de huecos'™ [W/m2-K] | 570 | 570 | 420 | 310|270 | 250

Permeabilidad al aire de huecos™ [mS,’h-mz] =50 | =50 | =50 | =27 | =27 | =27

Figura 35. Transmitancia térmica mdxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente

8.3.1.2. Fachada

La fachada del edificio cuenta con un aislamiento de lana mineral colocado por el interior, de espesor de
43 mm y una conductividad térmica A (W/mK) = 0,0405. Aunque este punto no se ha podido verificar
mediante cata, esta informacidn se ha extraido del proyecto del edificio. Dicho aislamiento supone una
reduccion del 7,98% en la demanda de calefaccién y del 2,16% en la de refrigeracidon respecto al
escenario del edificio sin aislamiento, que contara en lugar de él con una camara de aire sin ventilar de 2
cm.

Al disponer de aislamiento por el interior de la fachada no se ha considerado la posibilidad de cambiarlo,
ya que no seria rentable realizar una obra de esa envergadura. Sin embargo, se ha estudiado la

posibilidad de afadir una segunda capa de aislamiento térmico por el exterior.

Los tipos de aislamiento propuestos son los siguientes:

6 DB HE1.
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e Poliestireno expandido (EPS):

Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE-ETICS) con una resistencia térmica de 0,97 m2K/W,
suministrado e instalado conforme a su correspondiente Documento de Idoneidad Técnica Europeo’
(DITE), compuesto por: Aislamiento térmico a base de paneles rigidos de poliestireno expandido (EPS)
con una conductividad térmica de 0,031 W/mK, un espesor de 30mm, una reaccion al fuego Euroclase E,
con marcado CE y segun la UNE-EN 13163 y UNE-EN 13499, fijados al soporte mediante mortero de
cemento con resinas y aditivos y espigas de anclaje mecanico dispuestas en el perimetro, esquinas y
centro de los paneles.

e Poliestireno extruido (XPS):

Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE-ETICS) con una resistencia térmica de 0,88 m2K/W,
suministrado e instalado conforme a su correspondiente Documento de Idoneidad Técnica Europeo
(DITE), compuesto por: Aislamiento térmico a base de paneles rigidos de pliestireno extruido (XPS) con
una conductividad térmica de 0,034 W/mK, un espesor de 30mm, una reaccién al fuego Euroclase E, con
marcado CE y segun la UNE-EN 13164, fijados al soporte mediante mortero de cemento con resinas y
aditivos y espigas de anclaje mecanico dispuestas en el perimetro, esquinas y centro de los paneles.

e Lana mineral (MW):

Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE-ETICS) con una resistencia térmica de 1,11 m2K/W,
suministrado e instalado conforme a su correspondiente Documento de Idoneidad Técnica Europeo
(DITE), compuesto por: Aislamiento térmico a base de paneles rigidos de lana mineral (MW) con una
conductividad térmica de 0,036 W/mK, un espesor de 40mm, una reaccién al fuego Euroclase Al, con
marcado CE y segun la UNE-EN 13142 y UNE-EN 13500, fijados al soporte mediante mortero de cemento
con resinas y aditivos y espigas de anclaje mecanico dispuestas en el perimetro, esquinas y centro de los
paneles.

e Vidrio celular (CG):

Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE-ETICS) con una resistencia térmica de 0,98 m2K/W,
suministrado e instalado conforme a su correspondiente Documento de Idoneidad Técnica Europeo
(DITE), compuesto por: Aislamiento térmico a base de paneles rigidos de vidrio celular (CG)con una
conductividad térmica de 0,041 W/mK, un espesor de 40mm, una reaccion al fuego Euroclase A1, con
marcado CE y segun la UNE-EN 13167, fijados al soporte mediante mortero de cemento con resinas y
aditivos y espigas de anclaje mecanico dispuestas en el perimetro, esquinas y centro de los paneles.

e Mortero termoaislante:

Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE-ETICS) con una resistencia térmica de 0,4 m2K/W,
suministrado e instalado conforme a su correspondiente Documento de Idoneidad Técnica Europeo
(DITE), compuesto por: Aislamiento térmico a base de mortero termoaislante con una conductividad
térmica de 0,050 W/mK, un espesor de 20mm, una reaccion al fuego Euroclase A2, con marcado CE y
segln la UNE-EN 998-1, proyectado mecdnicamente.

7 DITE 13/0836. Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior con revoco para su uso como aislamiento térmico
por el exterior de muros. Se ha de mencionar que este Documento de Idoneidad quedd derogado el 1 de julio de
2013. El nuevo reglamento es el Reglamento (UE) 305/2011, donde el DITE queda sustituido por el Evaluacién
Técnica Europea (ETE). Sin embargo, los DITE emitidos antes del 1 de julio de 2013 son validos durante su periodo
de validez, de acuerdo con el Art. 66 (4) del Reglamento.
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Todos los aislantes incluyen la parte proporcional de la perfilaria de arranque, cantoneras, formacion de
juntas, jambas y dinteles, remates y accesorios necesarios para la completa instalacién del sistema

conforme al DITE.

Ademas, estdn compuestos por una capa de acabado impermeable al agua de lluvia y permeable al
vapor de agua, formada por un revoco mineral de 1 mm de espesor acabado liso realizado con mortero
de mixto de cal, aridos de granulometria compensada, pigmentos y resinas hidréfugas con marcado CE

segln EN-UNE-998-1.

Figura 36. Instalacion aislamiento en fachada por el exterior

En las siguientes tablas se recogen los distintos tipos de aislamiento introducidos directamente al

programa, asi como su ahorro energético y rentabilidad:

Tipo de aislamiento Demanda Variacion Variacion Ahorro anual
calefaccion demanda demanda (%) calefaccion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh)
Caso base 69,20 - - -
EPS-3-0,031 49,60 19,60 28,30 18.998,49
XPS-3-0,034 49,80 19,40 28,10 18.864,22
MW-4-0,036 49,40 19,80 28,60 19.199,89
MT-20-0,050 50,70 18,50 26,80 17.991,50
CG-40-0,041 49,60 19,60 28,30 18.998,49

Tabla 18. Resultados en calefaccion soluciones propuestas en fachada

Tipo de aislamiento Demanda Variacion Variacion Ahorro anual
refrigeracion demanda demanda (%) refrigeracion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh)

Caso base 35,20 - - -
EPS-3-0,031 38,90 -3,70 -10,50 -8.848,57
XPS-3-0,034 38,90 -3,70 -10,40 -8.764,29
MW-4-0,036 38,90 -3,70 -10,50 -8.848,57
MT-20-0,050 38,80 -3,60 -10,20 -8.595,75
CG-40-0,041 38,90 -3,70 -10,50 -8.848,57

Tabla 19. Resultados en refrigeracion soluciones propuestas en fachada
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Tipo de aislamiento Coste (€/m2) Inversion (€) Ahorro total PR (kWh/€)
(kwh)

Caso base - - - -

EPS-3-0,031 53,11 85.099,32 10.149,92 0,119
XPS-3-0,034 47,51 76.126,32 10.099,93 0,133
MW-4-0,036 55,14 88.352,04 10.351,32 0,117
MT-20-0,050 44,29 70.966,84 9.395,75 0,132
CG-40-0,041 60,92 97.613,46 10.149,92 0,104

Limite rentabilidad: 0,8:0,133=0,106
Solucion mas rentable: XPS-3-0,034
Solucién de mayor ahorro: MW-4-0,036
Tabla 20. Andlisis econémico soluciones propuestas en fachada

Figura 37. Panel de lana mineral (MW)

Como se puede observar, la adicion de este aislamiento por el exterior conlleva un gran ahorro en la
demanda de calefaccién, pero al igual que sucedia en la cubierta, supone un incremento en la demanda
de refrigeraciéon. En cualquier caso, el ahorro en calefaccién supera al incremento en refrigeracion
considerablemente, por lo que resulta satisfactoria la inclusiéon de un aislamiento térmico por el exterior
de la fachada.

Las soluciones obtenidas tanto de mayor rentabilidad como de mayor ahorro son las siguientes:

e Solucién mas rentable: Poliestireno extruido (XPS). Espesor (e) = 30mm. Conductividad térmica A
= 0,034 (W/mK).

e Solucién con mas ahorro: Lana mineral (MW). Espesor (e) = 40mm. Conductividad térmica A =
0,036 (W/mK).

El valor de la transmitancia térmica limite en muros establecido por el DB HE1, es de U=0,75(W/m?K) en
nuestra zona climatica. Este requisito ya quedaba cumplido con el muro del escenario de partida, que, al
contar con aislamiento interior, tiene un valor de U=0,59 (W/m?K).

Este valor de la transmitancia, disminuye ain en mayor medida con las soluciones de aislamiento por el
exterior de la fachada, hasta un valor de U=0,39 (W/m?K) para la solucién mas rentable, y un valor de
U=0,36 (W/mZK), para la solucién de mayor ahorro.
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Zona climatica de invierno

Parametro
a A B c D E

Transmitancia térmica de muros y elementos en

contacto con el terreno™ [W/m2-K] 1,35 11,257 1,001 0.75 1 0,60 | 0,55

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en
contacto con el aire [W/m2-K]

Transmitancia térmica de huecos" W/m2-K] | 570|570 | 420 3,10 | 2,70 | 2,50

Permeabilidad al aire de huecos"™ [m3fh-n12] =50 | =50 | €50 | <27 | =27 | =27

1,20 | 0,80 | 065 | 0,50 | 0,40 | 0,35

Figura 38. Transmitancia térmica mdxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente

8.3.1.3. Suelo

El suelo del edificio no dispone de aislamiento térmico, y su transmitancia térmica ha sido calculada por
defecto por el programa. Para su colocacion se fijard una capa de aislamiento térmico al suelo existente
y se afiadira una nueva capa de suelo.

Las diferentes soluciones de aislamiento térmico que han sido propuestas para la mejora de la eficiencia
energética del edificio son las siguientes:

e Lana mineral (MW):

Aislamiento termoacustico en suelos bajo pavimento, reaccién al fuego Euroclase A2-s1, dO, cubierto
por un film plastico de polietileno, incluso limpieza del soporte y corte.

e Poliestireno extruido (XPS):

Aislamiento termoacustico en suelos bajo pavimento de uso doméstico, con poliestireno extruido (XPS),
reaccion al fuego Euroclase E, cubierto por un film plastico de polietileno, incluso limpieza del soporte y
corte.

e Poliestireno expandido (EPS):

Aislamiento termoacustico de suelos bajo pavimento, con poliestireno expandido (EPS), reaccién al
fuego Euroclase E, cubierto por un film plastico de polietileno, incluso limpieza del soporte y corte.

e Vidrio celular (CG):

Aislamiento termoacustico de suelos bajo pavimento, con panel de vidrio celular (CG) de dimensiones
45x30cm y reaccion al fuego Euroclase Al, cubierto por un film plastico de polietileno, incluso limpieza
del soporte y corte.

e Panel fibra madera (WF):

Aislamiento termoacustico en suelos bajo pavimento o suelos con entramado de madera, con panel
aislante de fibra de madera (WF), clase de reaccién al fuego E segiin RD. 312/2005, cubierto por un film
plastico de polietileno, incluso limpieza del soporte y corte.
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e Espuma de poliuretano proyectada (PUR proyectado):

Aislamiento térmico de suelo realizado mediante la proyeccidon sobre el forjado de espuma de
poliuretano de celda cerrada con una densidad de aplicacién de entre 45 y 60 kg/m3 y una reaccion al
fuego Euroclase E, conforme a UNE 92120-1:1998.

En la siguiente tabla se recogen los distintos tipos de aislamiento en suelo introducidos directamente al
programa, asi como su ahorro energético y rentabilidad:

Tipo de aislamiento Demanda Variacion Variacion Ahorro anual
calefaccion demanda demanda (%) calefaccion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh)

Caso base 69,20 - - -
MW-1,5-0,032 56,80 12,40 17,92 12.029,52
MW-2-0,032 56,50 12,70 18,35 12.320,56
MW-2,5-0,032 56,30 12,90 18,64 12.514,58
XPS-3-0,030 56,10 13,10 18,93 12.708,60
XPS-4-0,030 55,90 13,30 19,22 12.902,63
XPS-3-0,034 56,30 12,90 18,64 12.514,58
XPS-4-0,034 55,90 13,30 19,22 12.902,63
EPS-3-0,033 56,30 12,90 18,64 12.514,58
EPS-4-0,033 55,90 13,30 19,22 12.902,63
EPS-5-0,033 55,70 13,50 19,51 13.096,65
EPS-3-0,036 56,30 12,90 18,64 12.514,58
EPS-4-0,036 56,10 13,10 18,93 12.708,60
EPS-5-0,036 56,00 13,20 19,08 12.805,62
CG-2-0,048 56,90 12,30 17,77 11.932,51
CG-3-0,048 56,50 12,70 18,35 12.320,56
CG-4-0,048 55,90 13,30 19,22 12.902,63
WF-2-0,040 56,70 12,50 18,06 12.126,53
WF-3-0,040 56,40 12,80 18,50 12.417,57
WF-4-0,040 56,10 13,10 18,93 12.708,60
PUR proy-6-0,028 56,10 13,10 18,93 12.708,60
PUR proy-4-0,028 55,50 13,70 19,80 13.290,68
PUR proy-6-0,032 56,10 13,10 18,93 12.708,60
PUR proy-6-0,032 55,70 13,50 19,51 13.096,65

Tabla 21. Resultados en calefaccion soluciones propuestas en suelo

Tipo de aislamiento Demanda Variacion Variacion Ahorro anual
refrigeracion demanda demanda (%) refrigeracion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh)

Caso base 35,20 - - -
MW-1,5-0,032 37,60 -2,40 -6,82 -5.745,82
MW-2-0,032 37,60 -2,40 -6,82 -5.745,82
MW-2,5-0,032 37,70 -2,50 -7,10 -5.985,23
XPS-3-0,030 37,70 -2,50 -7,10 -5.985,23
XPS-4-0,030 37,80 -2,60 -7,39 -6.224,64
XPS-3-0,034 37,70 -2,50 -7,10 -5.985,23
XPS-4-0,034 37,80 -2,60 -7,39 -6.224,64
EPS-3-0,033 37,70 -2,50 -7,10 -5.985,23
EPS-4-0,033 37,80 -2,60 -7,39 -6.224,64
EPS-5-0,033 37,80 -2,60 -7,39 -6.224,64
EPS-3-0,036 37,70 -2,50 -7,10 -5.985,23
EPS-4-0,036 37,70 -2,50 -7,10 -5.985,23
EPS-5-0,036 37,70 -2,50 -7,10 -5.985,23
CG-2-0,048 37,50 -2,30 -6,53 -5.506,41
CG-3-0,048 37,60 -2,40 -6,82 -5.745,82
CG-4-0,048 37,80 -2,60 -7,39 -6.224,64
WF-2-0,040 37,60 -2,40 -6,82 -5.745,82
WF-3-0,040 37,60 -2,40 -6,82 -5.745,82
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WF-4-0,040 37,70 -2,50 7,10 -5.985,23
PUR proy-6-0,028 37,70 -2,50 7,10 -5.985,23
PUR proy-4-0,028 37,90 2,70 7,67 -6.464,05
PUR proy-6-0,032 37,70 -2,50 7,10 -5.985,23
PUR proy-6-0,032 37,80 -2,60 7,39 -6.224,64

Tabla 22. Resultados en refrigeracion soluciones propuestas en suelo

Tipo de aislamiento Coste (€/m?) Inversion (€) Ahorro PR (kWh/€)
total (kWh)
MW-1,5-0,032 5,58 8.011,65 6.283,70 0,784
MW-2-0,032 6,26 8.987,98 6.574,73 0,732
MW-2,5-0,032 6,96 9.993,03 6.529,35 0,653
XPS-3-0,030 10,41 14.946,47 6.723,37 0,450
XPS-4-0,030 13,42 19.268,17 6.677,99 0,347
XPS-3-0,034 11,84 16.999,64 6.529,35 0,384
XPS-4-0,034 15,33 22.010,51 6.677,99 0,303
EPS-3-0,033 9,44 13.553,76 6.529,35 0,482
EPS-4-0,033 12,15 17.444,73 6.677,99 0,383
EPS-5-0,033 14,86 21.335,69 6.872,01 0,322
EPS-3-0,036 6,33 9.088,49 6.529,35 0,718
EPS-4-0,036 7,99 11.471,88 6.723,37 0,586
EPS-5-0,036 9,66 13.869,63 6.820,38 0,492
CG-2-0,048 15,24 21.881,29 6.426,09 0,294
CG-3-0,048 23,38 33.568,54 6.574,73 0,196
CG-4-0,048 29,13 41.824,27 6.677,99 0,160
WEF-2-0,040 6,83 9.806,38 6.380,71 0,651
WEF-3-0,040 10,18 14.616,24 6.671,74 0,456
WEF-4-0,040 12,52 17.975,97 6.723,37 0,374
PUR proy-6-0,028 13,05 18749,98 6.723,37 0,359
PUR proy-4-0,028 17,16 24672,30 6.826,63 0,277
PUR proy-6-0,032 12,72 18301,28 6.723,37 0,367
PUR proy-6-0,032 16,60 23900,35 6.872,01 0,288

Limite rentabilidad: 0,8-0,784=0,627

Solucién mas rentable: MW-1,5-0,032

Solucién de mayor ahorro: MW-2-0,032

Tabla 23. Andlisis econémico soluciones propuestas en suelo

Ceramica

Cinta perimetral |

@)

)

Panel de aislamiento =

Losa de mortero

Figura 39. Esquema disposicion del aislante sobre el suelo
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Como se observa, al aplicar la solucidn de aislamiento en suelo se ha obtenido un elevado parametro de
rentabilidad kWh/€, debido a su escaso coste y el elevado ahorro en la demanda de calefaccidén que se
produce. Como sucede para los aislamientos en fachada y cubierta, existe un incremento en la demanda
de refrigeracién, aunque vuelve a ser de menor magnitud que el ahorro que se produce en calefaccién.

Las soluciones obtenidas, tanto de mayor rentabilidad como de mayor ahorro, son las siguientes:

e Solucién mas rentable: Lana mineral (MW). Espesor (e) = 15mm. Conductividad térmica A =

0.032 (W/mK).

e Solucién con mas ahorro: Lana mineral (MW). Espesor (e) = 20mm. Conductividad térmica A =

0.032 (W/mK).

El valor de la transmitancia limite de suelos establecido por el DB HE en nuestra zona climatica C3, tiene
un valor limite de transmitancia térmica de U=0,75 (W/mZK). Para la solucidn mas rentable, se obtiene
un valor de U=0,34 (W/m?3K), y, para la solucién con mas ahorro, de un U=0,33 (W/m?3K), por lo que se
cumple con la restriccidn, y se ha disminuido considerablemente la transmitancia del suelo seleccionada

por el programa por defecto, de U=1,00 (W/mZK).

Figura 40. Ejemplo disposicion del aislante sobre el suelo

Zona climatica de invierno

Parametro
o A B c D E

Transmitancia térmica de muros y elementos en| , .
contacto con el terreno'™ [W/m2-K] 1,35 | 1,25 11,00 §0.75 J0.60 | 0.55
Transmitancia térmica de ;ubfeﬁas y suelos en 120 | 080 | 065|050 | 040|035

contacto con el aire [W/me-K] ’ ’ ! ’ ’

Transmitancia térmica de huecos™ \Wim2-K] | 5,70 | 5,70 | 4,20 | 3,10 | 2,70 | 2,50
Permeabilidad al aire de huecos™ [mh-m? | <50 | <50 | <50 | <27 | <27 | <27

Figura 41. Transmitancia térmica mdxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente
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8.3.2. Mejora en los huecos

Una vez que se han propuesto las mejoras en el aislamiento de los cerramientos opacos, se han de
estudiar las posibles soluciones en los huecos.

Los huecos del edificio estdn constituidos por cualquier elemento transparente o semitransparente de la
envolvente del edificio. Comprende las ventanas, lucernarios y claraboyas, asi como las puertas
acristaladas con una superficie semitransparente superior al 50%.

Los huecos constituyen una parte térmicamente débil de la envolvente: en invierno se pierde calor
generado por los equipos de calefaccién del edificio, y en verano las ganancias solares hacen que la
demanda de refrigeracién del edificio aumente.

Ademas, dada la gran existencia de huecos en nuestro edificio, la importancia de su sustitucién serd
notable.

La carpinteria del edificio de estudio cuenta actualmente con un marco metdlico sin rotura de puente
térmico (RPT) y vidrio doble. Las propiedades térmicas de los huecos han sido estimadas por el
programa a partir de la introduccidn de estas dos caracteristicas generales y se muestran en la Tabla 24:

U vidrio (W/mZK) 3,3
g vidrio 0,75
U marco (W/mZ2K) 5,7
Color marco Blanco
% marco 15-20

Tabla 24. Propiedades carpinteria en el escenario inicial del edificio.

Siendo U la transmitancia térmica y g el factor solar, que se define como cociente entre la radiacion
solar a incidencia normal que se introduce en el edificio a través del acristalamiento y la que se
introduciria si el acristalamiento se sustituyese por un hueco perfectamente transparente. Se refiere
exclusivamente a la parte semitransparente de un hueco.?

Para la mejora de la eficiencia energética del edificio a partir de la mejora de los huecos, se propondrdn
soluciones tanto para el cambio de tipo de vidrio como para el cambio de tipo de marco.

La metodologia llevada a cabo para el presupuesto de los distintos tipos de marco y vidrio a proponer ha
sido la misma que para los apartados anteriores: han sido obtenidos de la base de precios del Instituto
Valenciano de la Edificacién (IVE).

Dada la imposibilidad de seleccionar todas las soluciones constructivas de los huecos con las soluciones
proporcionadas directamente por la base de datos, ha sido necesario estimar el presupuesto total. A
partir de los precios reales de los acristalamientos dispuestos, se ha calculado un valor medio del marco
para recibir acristalamiento, y a este, se ha sumado el precio del acristalamiento necesario.

Las propiedades térmicas de los marcos se han extraido de la libreria existente en el programa de
referencia.

8 DB HEL.
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Las propiedades térmicas de los vidrios se han obtenido de la misma libreria. Las propiedades son
iguales que las encontradas en la base de datos del IVE, aunque mas precisas, ya que esta ultima
propone un pequefio intervalo para algunas de sus caracteristicas. Algunas soluciones no se
encontraban presentes en la libreria de vidrios del software, por lo que las propiedades térmicas,
obtenidas de la base de datos, han sido introducidas manualmente.

Los dos tipos de marco que se han propuesto como solucion son los siguientes:

U (W/m%K) Absortividad

Aluminio con RPT mayor de 12mm 3,2 0,7
PVC tres camaras 1,8 0,7
Tabla 25. Propiedades marcos de las soluciones de carpinteria a implementar.

La absortividad se define como la fraccién de la radiacidn solar incidente a una superficie que es
absorbida por la misma. La absortividad oscila entre 0,0 (0%) y 1,0 (100%).

Antes de continuar es necesario describir alguna de las caracteristicas especificas de ellos:

- Marco PVC de tres camaras:

Las cdmaras en los perfiles de PVC hacen referencia a los huecos de aire separados que existen
en el interior de los perfiles del marco. Cuanto mayor es el nimero de camaras de aire, mayor es
el salto de temperatura entre el exterior y el interior del perfil.

M\

—

§ my
.
<

I

AWM,

Figura 42. Tipo de marco PVC de tres cdmaras

- Marco de aluminio con rotura de puente térmico mayor que 12 mm:

Los tipos de marco de aluminio con rotura de puente térmico confieren al marco unas
propiedades térmicas de mayor aislamiento que los marcos de aluminio convencionales. Dicha
rotura consiste en evitar que la cara interior y exterior del marco estén en contacto intercalando
un aislante. Una solucidn muy presente es utilizar un perfil de plastico embutido en el perfil de
aluminio.

Este sistema permite mejorar las propiedades térmicas del marco de aluminio
considerablemente.
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Figura 43. Tipo de marco Aluminio con RPT

Previamente a la enumeracion y descripcion de los diferentes tipos de vidrio que van a ser propuestos,
es conveniente definir algunas propiedades de los vidrios que se incluiran:

o Vidrios de baja emisividad:

Se trata de vidrios monoliticos sobre los que se ha depositado una capa de oxidos metdlicos
extremadamente fina, del orden de nandmetros proporcionando al vidrio una capacidad de aislamiento
térmico reforzado. Normalmente estos vidrios deben ir ensamblados en UVA (doble acristalamiento)
ofreciendo asi sus maximas prestaciones de aislamiento térmico.

La incorporacién de vidrios de baja emisividad permite desde un primer momento alcanzar niveles de
aislamiento imposibles por aumento de camara.

La emisividad se define como la proporcién de radiacién térmica emitida por una superficie u objeto
debido a su temperatura. Cuanto menor sea este valor, menor sera la cantidad de energia que el vidrio
emita.

La baja emisividad del vidrio impide que el calor generado en el interior del edificio, escape sin perder
luminosidad, puesto que produce una alta reflectancia del calor (energia de onda larga), pero no de la
luz solar (energia de onda corta). Esto es un problema en edificios donde la carga interna es muy
elevada, ya que puede dar lugar a un sobrecalentamiento del edificio a un efecto invernadero nada
deseable.
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Calor interior
(sol y calefaccion)

Calor exteriof
(sal)

Capa superaisiante que
retiene & calor en
el interior

Figura 44. Esquema funcionamiento vidrio de baja emisividad

o Vidrios de control solar:

Bajo la denominacion de vidrios de control solar se agrupan vidrios de muy distinta naturaleza: vidrios
de color, serigrafiados o de capa, si bien es a estos ultimos los que normalmente se denominan vidrios
de control solar.

El vidrio de control solar es incoloro, y deja pasar el maximo de luz solar. Esto no sucede en los vidrios
tintados o tefiidos, que tienen el inconveniente de que, aunque sirven para controlar la transmision de
calor solar, reducen la transmitancia luminosa.

Las distintas capas y la posibilidad de aplicarse en distintos sustratos vitreos permiten una amplia gama
de posibilidades con diferentes estéticas y cuyas prestaciones en térmicas de control solar pueden variar
desde valores de 0,10 para los mas reflectantes hasta valores de 0,60 para los vidrios incoloros de
aspecto neutro.

Los vidrios de control solar reducen de manera muy destacable el gasto energético por refrigeracion del
edificio.

Aunque normalmente los vidrios de control solar se instalan en UVA para obtener una buena
transmitancia térmica, en muchos casos pueden ser utilizados como vidrios monoliticos cuando la
prioridad es la proteccién térmica frente a la radiacion solar directa.

Los vidrios de baja emisividad y control solar pueden combinarse, consiguiendo asi de manera conjunta
las ventajas de la mejora en la retencidn del calor en el interior y de la mejora en la reflexion solar. Esto
nos hara mejorar en la eficiencia energética del edificio en invierno (vidrios de baja emisividad) y verano
(vidrios de control solar).
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Energia transmitida + Energia reemitida al interior

Energia solar incidente directa

Figura 45. Esquema funcionamiento vidrio control solar

Los tipos de vidrio que se propondran como medida y que irdn acompafiado de uno de los marcos
anteriores son los siguientes:

e Incoloro 4-12-4:

Doble acristalamiento aislante térmico formado por dos vidrios simples monoliticos incoloros de 4mm y
4mm, con una camara intermedia de aire deshidratado de 12mm con perfil separador de aluminio
sellada perimetralmente, con factor solar g=0,70-0,75 y transmitancia térmica U=2,8 W/m2K.

e Control solar 6-12-6 incoloro:

Doble acristalamiento de control solar formado por un vidrio simple de 6mm de espesor con capa
pirolitica, incoloro reflectante, cdmara de aire deshidratado de 12mm con perfil separador de aluminio
sellada perimetralmente y un vidrio monolitico incoloro de 6mm de espesor, con una transmision
luminosa del 42%, transmitancia térmica U=2,8 W/m?K y factor solar g= 0,49, segin UNE-EN 410:1998.

e Control solar 6-12-6 bronce:

Doble acristalamiento de control solar formado por un vidrio simple templado de 6mm de espesor con
capa pirolitica, bronce reflectante, cdmara de aire deshidratado de 12mm con perfil separador de
aluminio sellada perimetralmente y un vidrio monolitico incoloro de 6mm de espesor, con una
transmision luminosa del 16%, transmitancia térmica U=2,8 W/m?K y factor solar g= 0,30, segiin UNE-EN
410:1998.

e Control solar 6-12-6 gris:

Doble acristalamiento de control solar formado por un vidrio simple templado de 6mm de espesor con
capa pirolitica, gris reflectante, cdmara de aire deshidratado de 12mm con perfil separador de aluminio
sellada perimetralmente y un vidrio monolitico incoloro de 6mm de espesor, con una transmisién
luminosa del 13%, transmitancia térmica U=2,8 W/m?K y factor solar g= 0,28, segin UNE-EN 410:1998.

e Control solar 6-12-6 verde:

Doble acristalamiento de control solar formado por un vidrio simple templado de 6mm de espesor con
capa pirolitica, verde reflectante, cdmara de aire deshidratado de 12mm con perfil separador de
aluminio sellada perimetralmente y un vidrio monolitico incoloro de 6mm de espesor, con una
transmision luminosa del 15%, transmitancia térmica U=2,6 W/m?K y factor solar g= 0,18, segtin UNE-EN
410:1998.
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e Bajo emisivo 4-12-4. Emisividad (0,03-0,1):

Doble acristalamiento formado por un vidrio de baja emisividad (0,03-0,1) de 4mm de espesor, cdmara
de aire deshidratado de 12mm con perfil separador de aluminio sellada perimetralmente y un vidrio
monolitico incoloro de 4mm de espesor, con factor solar g=0,63 y transmitancia térmica 1,8 W/m?2K.

e Bajo emisivo 4-12-4. Emisividad (<0,03):

Doble acristalamiento formado por un vidrio de baja emisividad (<0,03) de 4mm de espesor, cdmara de
aire deshidratado de 12mm con perfil separador de aluminio sellada perimetralmente y un vidrio
monolitico incoloro de 4mm de espesor, con factor solar g=0,63 y transmitancia térmica 1,6 W/mZK.

e Bajo emisivo + control solar 6-12-6 (1):

Doble acristalamiento para control solar térmicamente reforzado, formado por un vidrio monolitico
incoloro de 6mm de espesor de baja emisividad (0,03) con capa pirolitica, cdmara intermedia de aire
deshidratado de 12mm con perfil separador de aluminio sellada perimetralmente y vidrio monolitico
incoloro de 6mm, con una transmision luminosa del 49%, transmitancia térmica U=1,8 W/m?K y factor
solar g=0,38.

e Bajo emisivo + control solar 6-12-6 (2):

Doble acristalamiento para control solar térmicamente reforzado, formado por un vidrio monolitico
incoloro de 6mm de espesor de baja emisividad (0,03) con capa pirolitica, cdmara intermedia de aire
deshidratado de 12mm con perfil separador de aluminio sellada perimetralmente y vidrio monolitico
incoloro de 6mm, con una transmision luminosa del 60%, transmitancia térmica U=1,6 W/m?K y factor
solar g= 0,32, segin UNE-EN 410:1998.

e Bajo emisivo + control solar 6-12-6 (3):

Doble acristalamiento para control solar térmicamente reforzado, formado por un vidrio monolitico
incoloro de 6mm de espesor de baja emisividad (0,03) con capa pirolitica, cdmara intermedia de aire
deshidratado de 12mm con perfil separador de aluminio sellada perimetralmente y vidrio monolitico
incoloro de 6mm, con una transmision luminosa del 61%, transmitancia térmica U=1,7 W/m?K y factor
solar g= 0,44, segin UNE-EN 410:1998.

e Bajo emisivo + control solar 6-12-6 (4):

Doble acristalamiento para control solar térmicamente reforzado, formado por un vidrio monolitico
incoloro de 6mm de espesor de baja emisividad (0,03) con capa pirolitica, cdmara intermedia de aire
deshidratado de 12mm con perfil separador de aluminio sellada perimetralmente y vidrio monolitico
incoloro de 6mm, con una transmision luminosa del 66%, transmitancia térmica U=1,6 W/m?K y factor
solar g= 0,41, segiin UNE-EN 410:1998.

Todos los vidrios enumerados son fijados sobre carpinteria con acufiado mediante calzos de apoyo
perimetrales y laterales incluso sellado en frio con silicona y colocacidn de junquillos.

En esta enumeracion los vidrios de color como vidrios de control solar, si bien, es necesario mencionar
que este tipo de vidrio tienen un factor solar reducido, pero su transmitancia luminosa se reduce
también de manera notable, por lo que no son tan beneficiosos como los vidrios de control solar de
capa.

A continuacidn, se muestra un resumen de las propiedades térmicas de los vidrios:
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U (W/m%K) Factor solar (g)
Incoloro 4-12-4 2,8 0,72
Control solar 6-12-6 incoloro 2,8 0,49
Control solar 6-12-6 bronce 2,8 0,30
Control solar 6-12-6 gris 2,8 0,28
Control solar 6-12-6verde 2,6 0,18
Bajo emisivo 4-12-4 -- 0,03-0,1 1,8 0,63
Bajo emisivo 4-12-4 -- <0,03 1,6 0,63
Bajo emisivo + ctrol solar 1 1,8 0,38
Bajo emisivo + ctrol solar 2 1,6 0,32
Bajo emisivo + ctrol solar 3 1,8 0,44
Bajo emisivo + ctrol solar 4 1,6 0,41

Tabla 26. Resumen de propiedades vidrios a implementar como soluciones.

A continuacién, se presentan los ahorros obtenidos por el programa al introducir directamente las
soluciones propuestas, tanto para el tipo de marco PVC como para el marco de aluminio con RPT:

Solucién Demanda Variacion Variacion Ahorro anual
calefaccion demanda demanda (%) calefaccion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh)

Caso base 69,20 - - -
PVC 62,10 7,10 10,20 6.847,51
PVC-Incoloro 4-12-4 58,40 10,80 15,60 10.472,67
PVC-Control solar 6-12-6 incoloro 65,60 3,60 5,20 3.490,89
PVC-Control solar 6-12-6 bronce 72,50 -3,30 -4,70 -3.155,23
PVC-Control solar 6-12-6 gris 73,20 -4,00 -5,80 -3.893,68
PVC-Control solar 6-12-6verde 75,50 -6,30 -9,10 -6.109,06
PVC-Bajo emisivo 4-12-4 -- 0,03-0,1 54,80 14,40 20,80 13.963,55
PVC-Bajo emisivo 4-12-4 -- <0,03 53,40 15,80 22,80 15.306,20
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 1 62,20 7,00 10,10 6.780,38
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 2 62,80 6,40 9,20 6.176,19
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 3 59,40 9,80 14,10 9.465,68
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 4 59,70 9,50 13,70 9.197,15
Al 63,10 6,10 8,80 5.907,66
Al-Incoloro 4-12-4 59,40 9,80 14,10 9.465,68
Al-Control solar 6-12-6 incoloro 66,60 2,60 3,80 2.551,03
Al-Control solar 6-12-6 bronce 73,30 -4,10 -5,90 -3.960,82
Al-Control solar 6-12-6 gris 74,00 -4,80 -7,00 -4.699,27
Al-Control solar 6-12-6verde 76,20 -7,00 -10,10 -6.780,38
Al-Bajo emisivo 4-12-4 -- 0,03-0,1 56,00 13,20 19,10 12.822,30
Al-Bajo emisivo 4-12-4 -- <0,03 54,60 14,60 21,10 14.164,95
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 1 63,10 6,10 8,80 5.907,66
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 2 63,70 5,50 7,90 5.303,47
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 3 60,30 8,90 12,90 8.660,09
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 4 60,60 8,60 12,40 8.324,43

Tabla 27. Resultados en calefaccion soluciones propuestas en huecos

Solucién Demanda Variacion Variacion Ahorro anual
refrigeracion demanda demanda (%) refrigeracion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh)

Caso base 35,20 - - -
PVC 36,40 -1,20 -3,50 -2.949,52
PVC-Incoloro 4-12-4 37,60 -2,40 -6,80 -5.730,50
PVC-Control solar 6-12-6 incoloro 29,80 5,40 15,20 12.809,35
PVC-Control solar 6-12-6 bronce 25,20 10,00 28,50 24.017,54
PVC-Control solar 6-12-6 gris 24,80 10,40 29,60 24.944,53
PVC-Control solar 6-12-6verde 23,00 12,20 34,80 29.326,68

60



EUROVERTICE

. 4

PVC-Bajo emisivo 4-12-4 -- 0,03-0,1 34,60 0,60 1,70 1.432,63
PVC-Bajo emisivo 4-12-4 -- <0,03 34,80 0,40 1,00 842,72
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 1 27,80 7,40 20,90 17.612,86
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 2 26,30 8,90 25,20 21.236,56
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 3 29,60 5,60 16,00 13.483,53
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 4 28,80 6,40 18,10 15.253,24
Al 38,30 -3,10 -8,90 -7.500,21
Al-Incoloro 4-12-4 39,60 -4,40 -12,50 -10.534,01
Al-Control solar 6-12-6 incoloro 31,40 3,80 10,80 9.101,38
Al-Control solar 6-12-6 bronce 26,80 8,40 23,90 20.141,02
Al-Control solar 6-12-6 gris 26,30 8,90 25,30 21.320,83
Al-Control solar 6-12-6verde 24,30 10,90 31,10 26.208,61
Al-Bajo emisivo 4-12-4 -- 0,03-0,1 36,70 -1,50 -4,30 -3.623,70
Al-Bajo emisivo 4-12-4 -- <0,03 37,00 -1,80 -5,10 -4.297,88
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 1 29,60 5,60 15,90 13.399,26
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 2 28,20 7,00 19,90 16.770,14
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 3 31,30 3,90 11,10 9.354,20
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 4 30,60 4,60 13,10 11.039,64

Tabla 28. Resultados en refrigeracion soluciones propuestas en huecos

Tipo de aislamiento Inversion (€) Ahorro total PR (kWh/€)
(kwh)
PVC 69.731,84 3.897,99 0,056
PVC-Incoloro 4-12-4 96.429,42 4.742,17 0,049
PVC-Control solar 6-12-6 incoloro 129.343,46 16.300,24 0,126
PVC-Control solar 6-12-6 bronce 134.366,41 20.862,31 0,155
PVC-Control solar 6-12-6 gris 126.339,83 21.050,85 0,167
PVC-Control solar 6-12-6verde 136.900,22 23.217,62 0,170
PVC-Bajo emisivo 4-12-4 -- 0,03-0,1 104.809,51 15.396,18 0,147
PVC-Bajo emisivo 4-12-4 -- <0,03 110.030,32 16.148,92 0,147
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 1 120.905,93 24.393,24 0,202
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 2 139.453,18 27.412,75 0,197
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 3 120.905,93 22.949,21 0,190
PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 4 139.453,18 24.450,39 0,175
Al 64.934,38 -1.592,56 -0,025
Al-Incoloro 4-12-4 89.471,12 -1.068,33 -0,012
Al-Control solar 6-12-6 incoloro 121.443,32 11.652,42 0,096
Al-Control solar 6-12-6 bronce 126.322,54 16.180,21 0,128
Al-Control solar 6-12-6 gris 126.322,54 16.621,56 0,132
Al-Control solar 6-12-6verde 128.783,85 19.428,23 0,151
Al-Bajo emisivo 4-12-4 -- 0,03-0,1 100.012,05 9.198,60 0,092
Al-Bajo emisivo 4-12-4 -- <0,03 105.232,85 9.867,08 0,094
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 1 116.108,46 19.306,92 0,166
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 2 134.636,57 22.073,61 0,164
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 3 116.108,46 18.014,29 0,155
Al-Bajo emisivo + ctrol solar 4 134.636,57 19.364,07 0,144

Limite rentabilidad: 0,8-0,202=0,161

Solucién mas rentable: PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 1

Solucién de mayor ahorro: PVC-Bajo emisivo + ctrol solar 2

Tabla 29. Andlisis econémico soluciones propuestas en huecos

A partir de los resultados obtenidos, se pueden obtener distintas conclusiones:

- Se observa como el marco de PVC obtiene los mejores resultados, tanto en rentabilidad como

en ahorro total.

- También se puede observar cdmo los vidrios que disponen de control solar dan lugar a un
ahorro energético de refrigeracion muy considerable, y dada la elevada demanda de
refrigeracion en nuestro edificio, a pesar de que este tipo de cristal no proporcione la mayor

disminucidn en la demanda de calefaccion, es totalmente beneficiosa su inclusion.
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- Paralelamente, las soluciones de vidrios de baja emisividad nos proporcionan los mayores
ahorros en calefaccion, como era de esperar. Ademads, nos proporciona una ligera disminucién
en la demanda de refrigeracién. Esto se debe a que en nuestro edificio la mayor carga viene
dada por la radiacién solar y el cristal de baja emisividad ayuda a reducir esta carga. Esto no
sucederia asi si la carga interna fuera mayor, ya que el vidrio bajo emisivo tendria efectos
perjudiciales a la hora de acumular calor en el interior del edificio.

- La combinacién de vidrios de baja emisividad y control solar es la opcidon que nos proporciona
las soluciones mds rentables y de mas ahorro, ya que nos proporciona buenos porcentajes de
disminucién de demanda tanto para calefaccién como refrigeracion.

Las soluciones obtenidas, tanto de mayor rentabilidad como de mayor ahorro, son las siguientes:

e Solucién mas rentable: Marco PVC tres cdmaras + Doble acristalamiento para control solar y de
baja emisividad térmicamente reforzado, formado por un vidrio monolitico incoloro de 6mm de
espesor de baja emisividad (0,03) con capa pirolitica, cdmara intermedia de aire deshidratado de
12mm con perfil separador de aluminio sellada perimetralmente y vidrio monolitico incoloro de
6mm, con una transmision luminosa del 49%.

e Solucién con mds ahorro: Marco PVC tres cdmaras + Doble acristalamiento para control solar
térmicamente reforzado, formado por un vidrio monolitico incoloro de 6mm de espesor de baja
emisividad (0,03) con capa pirolitica, cdmara intermedia de aire deshidratado de 12mm con
perfil separador de aluminio sellada perimetralmente y vidrio monolitico incoloro de 6mm, con
una transmisidn luminosa del 60%.

Respecto a los huecos, el DB HE1 establece diferentes restricciones:

En primer lugar, establece la transmitancia limite de huecos. Para la solucion mas rentable, la
transmitancia térmica del hueco es de U= 1,8 (W/m?2K), y para la solucién con més ahorro de U= 1,6
(W/m2K), por lo que se cumple con lo establecido en la siguiente tabla del documento bdsico, que
establece el limite en U= 3,1 (W/m?K).

En segundo lugar, se establece la permeabilidad de huecos, que debe ser inferior o igual a 27
(m3/h-m?). Los limites de las permeabilidades al aire se corresponden con las clasificaciones de
huecos establecidas en la UNE-EN 12207: clase 1 (<50 m3/h-m?) y clase 2 (<27 m3/h-m?).

En el escenario de partida, se habian definido los huecos como estancos (<50 m3/h-m?), con la
restriccion del cédigo técnico, nuestras soluciones para huecos seran de clase 2.

Zona climatica de invierno

Parametro
o A B Cc D E

Transmitancia térmica de muros y elementos en

contacto con el terreno’” [W/m2-K] 1,351 1251 1,00 1 0.75 1 0,60 1 0,55

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en

contacto con el aire [W/me-K] 1,201 080 | 0,65 0,50 | 0,401 0,35

Transmitancia térmica de huecos'™ [W/m2-K] | 570 | 570|420 3,10 | 2,70 | 2,50

Permeabilidad al aire de huecos™ [mS,’h-mz] =50 | =50 | =50 =27 | €27 | =27

Figura 46. Transmitancia térmica mdxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente
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8.3.2.1. Toldos

La adicidon de elementos de sombreamiento en los edificios es una parte muy importante a tratar en la
rehabilitacion energética de edificios. Es una medida simple que no requiere ni una gran obra ni una
gran inversion econdmica pero que nos proporcionara grandes reducciones en la demanda de
refrigeracion del edificio.

Como se ha mencionado en anteriores apartados, las medidas de adicién de aislamiento térmico en
cubierta, suelo y fachada por el exterior tienen un efecto favorable en la demanda de calefaccidn, que
se reduce considerablemente, pero un efecto negativo en la demanda de refrigeracidon, que aumenta
con la adicién de estos aislamientos. Se ha procedido de igual forma que en los apartados anteriores,
obteniendo el presupuesto igualmente de la base de datos desarrollada por el IVE.

Como se puede observar en la siguiente tabla, se han introducido en diferentes orientaciones, y se
comprueba que todas las soluciones tienen un gran efecto en la reduccién de la demanda de
refrigeracion.

Orientacion Demanda Variacion Variacion Ahorro anual Inversion (€) PR (kWh/€)
refrigeracion demanda demanda (%) refrigeracion
(kWh/m?)) (kWh/m?) (kWh)
Caso base 35,2 - - - -
SySO 28,90 6,30 17,90 15.084,70 24.701,76 0,61
SySO+E 27,60 7,60 21,59 18.194,34 30.710,29 0,59
SySO+0 28,30 6,90 19,60 16.517,33 28.707,45 0,58
SySO+EyO 27,10 8,10 23,01 19.391,00 34.715,98 0,56

Limite rentabilidad: 0,8-0,61=0,48

Solucién mas rentable: Toldos orientaciones Sy SO

Solucién de mayor ahorro: Toldos orientacionesSySO +Ey O

Tabla 30. Ahorro producido por la implementacion de toldos como solucion

La mayor parte del ahorro se produce al introducir los toldos en la orientacién sur y suroeste, pues es
donde incide una mayor radiacién solar a lo largo del dia, y, ademas, donde se encuentra el mayor
porcentaje de huecos sobre fachada.

La solucién mas rentable serd la colocacion de toldos en las direcciones sur y suroeste, y la de mayor
ahorro la colocacién en las orientaciones, sur, suroeste, este y oeste.
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Figura 47. Ejemplo utilizacion de toldos en huecos

8.3.3. Seleccidn de las mejoras mas ventajosas en la envolvente

Antes de analizar en conjunto las medidas seleccionada se ha de recordar que en los apartados
anteriores del trabajo el problema se ha estudiado de forma desacoplada. Las diferentes medidas se han
implementado en CE3X individualmente para conocer el efecto que cada una de ellas produce en el
edificio.

Una vez implementadas se han seleccionado las soluciones mas rentables y de mayor ahorro para los
distintos cerramientos opacos del edificio, asi como para los huecos presentes en él.

Edificio mas rentable Edificio de mayor ahorro PR
Cubierta Poliestireno extruido XPS Poliestireno extruido XPS

e=40mm, A=0,029 W/mK e=60mm, A=0,029 W/mK 0,304/0,272
Huecos PVC ctrol solar + bajo emisivo (1) PVC ctrol solar + bajo emisivo (2)

g=0,38, U=1,8 (W/m?K) =0,32, U= 1,6 (W/m?K) 0,202 /,0197
Suelo Lana mineral MW Lana mineral MW

e=15mm, A=0,032 W/mK e=20mm, A=0,032 W/mK 0,784/0,732
Fachada Poliestireno extruido XPS Lana mineral MW

e=30mm, A=0,034 W/mK e=40mm, A=0,036 W/mK 0133/0,117
Toldos Orientaciones Sy SO Orientaciones S, SO, Ey O 0,61/0,56

Tabla 31. Resumen de las medidas a implementar seleccionadas

64



r v

EUROVERTICE

. 4

~

0,8
0,6
0,4

0,2

Cubierta Huecos Suelo Fachada Toldos

Figura 48. Comparativa del pardmetro de Rentabilidad de los elementos de la envolvente

Se observa como en general los parametros de rentabilidad son menores que en el cambio de la
iluminacion a LED. El menor de todos lo presente el aislamiento en la fachada por el exterior, por lo que
también se estudiara la incorporacién de todas las soluciones salvo esta y su efecto en el edificio.

A partir de la seleccidn que se ha realizado, se indican a continuacién los ahorros del edificio completo
con las soluciones mas rentables y de mayor ahorro:

Demanda Variacién Variacion Ahorro anual
calefaccion demanda demanda (%) calefaccion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh)
Caso base 69,20 - - -
Edificio mas rentable 18,70 50,50 72,98 48.991,18
Edificio de mayor ahorro 17,30 51,90 75,00 50.349,35

Tabla 32. Resultados en calefaccion soluciones seleccionadas envolvente

Demanda Variacion Variacién Ahorro anual
refrigeracion demanda demanda (%) refrigeracion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh)
Caso base 35,20 - - -
Edificio mas rentable 28,50 6,70 19,03 16.036,97
Edificio de mayor ahorro 26,40 8,80 25,00 21.068,02

Tabla 33.Resultados en refrigeracion soluciones seleccionadas envolvente

Inversion (€) Ahorro total PR (kWh/€)
(kwh)
Caso base - - -
Edificio mas rentable 242.524,70 65.028,16 0,268
Edificio de mayor ahorro 288.345,75 71.417,37 0,248

Tabla 34. Andlisis econémico soluciones seleccionadas envolvente

Los ahorros que han producido el conjunto de las mejoras de la envolvente del edificio son mayores que
los de cada una de ellas por separado. Esto sucede por la incorporacién del aislamiento por el exterior
en la fachada, que al variar los puentes térmicos del edificio consigue un efecto aun mayor en el ahorro.

Como se ha mencionado anteriormente, la medida con menor pardmetro de rentabilidad de todas es la
del aislamiento por el exterior de la fachada. Por ello se va a proceder del mismo modo, pero sin incluir
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la medida de mejora de aislamiento por el exterior de la fachada. Se obtienen en este caso los siguientes
resultados:

Demanda Variacion Variacion Ahorro anual

calefaccion demanda demanda (%) calefaccion

(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh)
Caso base 69,20 - - -
Edificio mas rentable 42,80 26,40 38,15 25.611,04
Edificio de mayor ahorro 42,30 26,90 38,87 26.094,39

Tabla 35. Resultados en calefaccion soluciones seleccionadas envolvente sin aislamiento por el exterior de la fachada

Demanda Variacion Variacion Ahorro anual
refrigeracion demanda demanda (%) refrigeracion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwWh)
Caso base 35,20 - - -
Edificio mas rentable 25,50 9,70 27,48 23.157,96
Edificio de mayor ahorro 23,60 11,60 32,95 27.767,65

Tabla 36. Resultados en refrigeracion soluciones seleccionadas envolvente sin aislamiento por el exterior de la fachada

Ahorro total

Inversién (€) (KWh) PR (kWh/€)
Caso base - - -
Edificio mas rentable 166.398,38 48.769,00 0,293
Edificio de mayor ahorro 199.993,72 53.862,04 0,269

Tabla 37. Andlisis economico soluciones seleccionadas envolvente sin aislamiento por el exterior de la fachada

Como se puede observar, si la renovacidon de la envolvente del edificio se produce sin la adicién del
aislamiento por el exterior de fachada, se obtiene un menor ahorro total en kWh, pero un mayor
pardmetro de rentabilidad.

Con los datos de los que se dispone en este momento no se tomara la decisién de si afiadir o no
aislamiento por el exterior de la fachada, se pospondra la decision al cdlculo de los parametros
econdmicos VAN y TIR, que se realizaran posteriormente para el conjunto de todas las medidas a aplicar
en el edificio.

A lo largo de la implementacion de las soluciones en la envolvente del edificio se ha observado cémo la
demanda de refrigeracién aumenta con la adicién de aislamiento en fachada, cubierta y suelo, asi como
con las soluciones de mejora en huecos que no cuenten con vidrios de baja emisividad o vidrios de
control solar.

Esto sucede por el funcionamiento del programa, que permite un sobrecalentamiento que se produce
en el interior del edificio durante el dia debido a las ganancias internas y a la radiacion solar. La
temperatura del edificio se eleva hasta unas temperaturas de consigna muy elevadas (50°C) y se
acumula una gran cantidad de energia en el interior del edificio, como la temperatura interior es mayor
en estos casos que la exterior, la mejora del aislamiento del edifico hace que la disipacion de calor sea
menor y la demanda en refrigeracién aumente.

Estos resultados pueden hacer pensar que quiza CE3X no es el mds adecuado para la realizacién del

analisis energético de un edificio. Sin embargo, se trata del programa de referencia y con el que se
justifican diferentes actuaciones a partir de la calificacion energética que se obtiene de su uso, por lo
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gue en muchas ocasiones es necesario remitirnos a él y serd de ayuda conocer este tipo posibles
anomalias en los resultados.
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8.4. Mejora en las instalaciones térmicas

A lo largo del presente trabajo, se han propuesto diferentes soluciones para la mejora de la envolvente
del edificio y se ha analizado el efecto que tiene en el edificio el cambio de iluminacién a tecnologia LED.
A continuacidn, se aborda otro de los pilares fundamentales de la eficiencia energética del edificio: sus
instalaciones térmicas.

El estudio de la mejora de las instalaciones térmicas constara de dos apartados: en primer lugar, se
analizard el uso de energia solar y biomasa para cubrir la demanda de ACS; en segundo lugar, se
analizard el efecto que tiene la sustitucidén de los equipos de climatizacién presentes en el edificio por
otros de una mayor eficiencia energética.

8.4.1. Instalacién de biomasa/solar para ACS

En la actualidad, la demanda de ACS es cubierta por calentadores individuales en cada habitacién que
trabajan por efecto Joule, un modo de produccidn de energia no recomendable desde el punto de vista
de la eficiencia energética. Teniendo en cuenta este factor y la elevada demanda de ACS del edificio, es
recomendable estudiar otras fuentes de abastecimiento mas eficientes.

En el presente estudio, la solucidn propuesta para el abastecimiento de ACS que sustituya a los
calentadores eléctricos es la puesta en marcha de una instalacion solar con una caldera de biomasa
como equipo de apoyo.

Como se ha mencionado con anterioridad, la cubierta del edificio estd ocupada por una instalacién solar
fotovoltaica. Por falta de espacio para los captadores solares térmicos de la nueva instalacion, parte de
los mddulos fotovoltaicos existentes se trasladaran al aparcamiento del edificio, ubicdndolos sobre una
pérgola que, ademas, ofrezca sombra a los vehiculos alli estacionados.

La instalacidn ha sido disefiada utilizando el software Transol, especializado en el disefio y cédlculo de
instalaciones de energia solar térmica, que, a través de la entrada de datos relacionados con los
captadores solares, su orientacion, el sistema de acumulacién, el equipo auxiliar o la zona climatica del
edificio, ofrece mediante un proceso de simulacién dinamica el factor de aporte solar a la demanda total
de ACS.

El sistema funciona de tal manera que los captadores solares que componen la instalacion solar vierten
energia sobre el depdsito de acumulacién solar, a través de un intercambiador de calor, consiguiendo
calentar el agua hasta la temperatura deseada. Cuando la instalacién solar no consiga elevar el agua a la
temperatura deseada, el sistema auxiliar, constituido por una caldera de biomasa, realiza el aporte
energético necesario.
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Figura 49. Esquema instalacion solar y biomasa para suministro de ACS

La instalacién solar propuesta estd formada por 30 captadores solares de placa plana de 2,4 m? de
superficie individual, completando una superficie de absorcidn total de 72 m?2. Estan distribuidos en 5
filas, separadas por una distancia de 4,3 my el acimutal del campo es de 350°, es decir, estan colocados
en direccidon Sur menos 10°.

Ejemplo de colectores solares

Los captadores planos, son del modelo Euro C20 AR negro, fabricados por Wagner Solar, S.L. con una
elevacién sobre el suelo de 45°. Tienen una altura de 1,2 m y una capacitancia de 10,78 kJ/mK.

La potencia de una instalacién térmica se estima en 700 W por cada m? de superficie de captacion, por
lo que la potencia total de nuestra instalacién es de 50,40 kW.

Potencia instalaciéon térmica = 30 capatadores - 2,4 m?/captador - 700 W /m? = 50.400 W
La instalaciéon dispone de dos depdsitos de acumulacion, de 1500 | de capacidad cada uno. El

dimensionado del depdsito de acumulacidn se ha realizado a partir del consumo diario de ACS, que es
de un total de 3.234 litros, de forma que el abastecimiento esté asegurado para todas las horas del dia.
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La altura del acumulador es de 1,3 m, tiene una superficie de intercambio interno de 4,43 m, con una
conductividad térmica de 0,043 W/mK. El circuito solar cuenta con un sistema de control de arranque y
parada de la bomba, cuyos diferenciales son de 12°C y 5°C respectivamente.

Como se ha mencionado, la instalacion solar contard con un sistema de apoyo tal y como exige el Cédigo
Técnico de la Edificacion para toda instalacién solar térmica. En el presente trabajo, el equipo auxiliar
estard constituido por una caldera de biomasa, que utilizara como combustible pellets de madera
ensacados. El poder calorifico inferior del combustible (PCI) es de 4,57° kWh/kg, un precio de 0,195
1%¢/kg y una densidad®! aparente de 650 kg/m?>.

8.4.1.1. . Dimensionado de la instalacion de biomasa
La instalacion de biomasa consta de tres componentes:

e Silo de almacenamiento.
e Caldera.
e Depébsito de inercia.

A continuacidn, se procedera al dimensionado de cada uno de los componentes de la instalacién. La
informacidn de partida se recoge en la siguiente tabla:

Rendimiento caldera (n) 0,90
PCI combustible (kWh/kg) 4,57
Densidad aparente combustible (p) (kg/m3) 650,00
Coste combustible (€/kg) 0,195

Tabla 38. Resumen de especificaciones caldera biomasa

o Silo de almacenamiento:

Para comenzar, se van a establecer las dimensiones del silo donde se almacenara el combustible.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los edificios (RITE) establece con respecto al volumen del
silo de almacenamiento que: “El volumen interno del silo deberd ser igual o superior al volumen de la
biomasa necesaria para abastecer el consumo energético durante un periodo minimo de 15 dias.”*?

Asi pues, para conocer el volumen, se calculard el consumo en kWh a partir del rendimiento de la
caldera, en kg utilizando el PCI del combustible, y, para terminar, se calculara a partir de la densidad el
consumo en volumen para 15 dias.

La informacion ha sido diferenciada para cada uno de los meses del afio. El volumen del silo de
almacenamiento correspondera al mes que precise un volumen mayor de combustible.

La demanda energética actual se corresponde con la realizada en la estimacidn energética del edificio, el
consumo de combustible energético se ha obtenido con el rendimiento de la caldera, el consumo en kg
a partir del PClI del combustible utilizado y el consumo en volumen a partir de la densidad aparente del
combustible.

 Herramienta de dimensionado facilitada por IDAE.

10 precio promedio del mercado actual.

11 Gufa técnica instalaciones biomasa. IDAE.

12 Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios. 2013
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Demanda (kWh)

Consumo (kWh) =
n caldera

Consumo (kWh)
PCI combustible (kWh/kg)

Consumo (kg) =

Consumo (kg)

c =
onsumo (m>) p aparente (kg/m?3)

La siguiente tabla representa los valores obtenidos:

Demanda Consumo consumo Dias consumo diario consumo kg consumo m?3

(kwh) (kwh) (kg) kg 15 dias 15 dias
Enero 5.925,07 6.583,41 1.440,57 31 46,47 697,05 1,07
Febrero 5.351,67 5.946,30 1.301,16 28 46,47 697,05 1,07
Marzo 5.808,66 6.454,07 1.412,27 31 45,56 683,36 1,05
Abril 5.401,62 6.001,79 1.313,30 30 43,78 656,65 1,01
Mayo 5.348,86 5.943,17 1.300,48 31 41,95 629,26 0,97
Junio 4.951,01 5.501,12 1.203,75 30 40,12 601,87 0,93
Julio 4.883,23 5.425,81 1.187,27 31 38,30 574,48 0,88
Agosto 4.766,83 5.296,47 1.158,97 31 37,39 560,79 0,86
Septiembre 4.838,36 5.375,96 1.176,36 30 39,21 588,18 0,90
Octubre 5.343,04 5.936,71 1.299,06 31 41,91 628,58 0,97
Noviembre 5.508,63 6.120,70 1.339,32 30 44,64 669,66 1,03
Diciembre 5.925,07 6.583,41 1.440,57 31 46,47 697,05 1,07
Total aiio 64.052,04 71.168,94 15.573,07 365

Tabla 39. Dimensionado volumen silo de almacenamiento

Para el abastecimiento en un periodo de 15 dias, es necesario un volumen de combustible de 1,07 m3,
por lo que el silo de almacenamiento debera tener una capacidad de almacenaje superior.

Para la seleccion y presupuesto de los distintos componentes necesarios de una instalacion de biomasa
se utilizara la guia comercial del fabricante Biocalora.

Se selecciona un silo textil tipo con capacidad suficiente para almacenar el combustible necesario:

Descripcion
Dimensiones (largo, ancho, alto) 12003 1200X200/250cm

ECO120 | Volumen 11-1,6 m?* 1.427 € AD
Toneladas 07-1,0t - k
Dimensiones (largo, ancho, alto) 1500x1500x200/250cm

ECO150 | Volumen 1725 m> 1490€ | AD ~siocaomn
Toneladas ILI-l,6t
Dimensiones (largo, ancho, alto) 1700x1700%200/250cm

ECO170 | Volumen 2,3-34m’ 1.555 € AD d
Toneladas 1,522t ¥

Figura 51. Seleccion silo de almacenaje de combustible

Serd ademas necesaria la adquisicién de un sistema de proteccion para dicho silo:
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n° ref Descripcion Precio D
Sistema de proteccion para silos a la intemperie. Incluye un toldo de proteccién de PVC, una estructura de acero galvanizado que
se acopla con la estructura del silo para instalar la proteccién de PVC y un tubo que posibilita el llenado neumitico del silo. Silo no
incluido en el precio. Color de PVC a elegir.

EXT120 I Vilide para SP120,Volumen 1,1 m*,0,7 tn. 1.207 € AD

EXT150 Vilido para SPI50,Volumen 1,7 m*, 1,1 tn. 1.283 € AD

EXT170 Vilido para SP170,Volumen 2,3 m*, 1,5 tn. 1.355 € AD

EXT200 Vilido para SP200,Volumen 3,1 m*, 2,0 tn. 1.444 € AD

EXT250 Wilido para 5P250,Volumen 5,1 m*, 3,3 t. 1.590 € AD

EXT300 Vilido para SP120,Volumen 7,1 m*, 4,6 tn. 1.817 € AD

Por ultimo, es necesario un sistema de conexion para alimentar la caldera:

Figura 52. Seleccion del sistema de proteccion del silo

n° ref Descripcion
SR75MM | Sistema de conexion para sinfin rigido de 75 mm 360 € AD ‘. R
SROOMM | Sistema de conexion para sinfin rigido de $0 mm 388 € AD ’
SF75MM | Sistema de conexion para sinfin flexible de 75 mm 437 € AD — =
SFA0MM | Sistema de conexion para sinfin flexible de 90 mm 388 € AD l i i/
ASOMM | Sistema de conexién para aspiracion de 50 mm 360 € AD . .P
8 |V
A45MM Sistema de conexién para aspiracion de 45 mm 360 € AD o |
e
SF75-D Sistema de conexién doble para sinfin flexible de 75 mm 437 € AD . FLE I‘n
i L

Caldera:

Para seleccionar la caldera adecuada, es preciso conocer su potencia minima de funcionamiento. Para
determinarla, se seguiran los siguientes pasos:

- Se fijaran las horas de funcionamiento de la caldera para el mes mas desfavorable: 8h/dia.
- Se determinara el consumo en kWh/dia directamente a partir de la demanda energética para

cada mes.

- Se calculara la potencia energética minima a partir del consumo diario y el nimero de horas de

Figura 53. Seleccion sistema de conexion silo y caldera

funcionamiento.

La demanda de cada uno de los meses se corresponde con la calculada en el apartado 7 del presente

trabajo. La informacion de los cdlculos efectuados se recoge en la Tabla 40:
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Demanda (kWh) Dias Demanda diaria Horas diarias de Potencia (kW)

(kwh) funcionamiento
Enero 5.925,07 31 191,13 8 23,89
Febrero 5.351,67 28 191,13 8 23,89
Marzo 5.808,66 31 187,38 8 23,42
Abril 5.401,62 30 180,05 8 22,51
Mayo 5.348,86 31 172,54 8 21,57
Junio 4.951,01 30 165,03 8 20,63
Julio 4.883,23 31 157,52 8 19,69
Agosto 4.766,83 31 153,77 8 19,22
Septiembre 4.838,36 30 161,28 8 20,16
Octubre 5.343,04 31 172,36 8 21,54
Noviembre 5.508,63 30 183,62 8 22,95
Diciembre 5.925,07 31 191,13 8 23,89
Total aiio 64.052,04 365

Tabla 40. Dimensionado de la potencia de la caldera

La caldera de nuestra instalacidn tendrd una potencia de 25 kW.

Se seleccionard una caldera P4 Pellet con una potencia de 25 kW, con aislamiento, capas absorbentes de
ruido, sistema de limpieza del intercambiador automatico y control diferencial de temperatura para
depdsito ACS.

En el presupuesto también se incluira el coste del transporte y puesta en marcha para nuestro tipo de
caldera.

Caldera P4 Pellet 15 - 100
Incluye sistema de control Lambdatronic P3200, aislamiento, capas absorventes de ruido, unidad de quemador con sistema de
limpieza automatice del intercambiador, control diferencial temperatura para depdsito ACS asi como contrel de compensacion
climidtico para un circuito mixte de calefaccion.

n° ref Descripcion Precio D

14001 P4 Pellet I5 14,9 kW 9.931 € D

14002 | P4 Pellet 20 20,0 fwvy 10472 € D

14003 P4 Pellet 25 25,0 kW 10.688 € D

14004 P4 Pellet 32 32,0 kW 12.105 € D

14005 P4 Pellet 38 38,0 kW 13.121 € D

14007 P4 Pellet 48 48,0 kW 14.858 € D

14008 P4 Pellet 60 58,5 kW 15.158 € D

14009 P4 Pellet 80 80,0 kW 21.922 € |

14010 P4 Pellet 100 100,0 kW 22.274 € I

14011 P4 Pellet 105 105,0 kW 22.499 € I

Figura 54. Seleccion caldera comercial

Envios y servicio técnico Precio | D

Transporte® S00€ | N
P4 15-32 kW

Puesta en marcha | 400 € N
P4 3860 KW Transporte*® 550 € N

Puesta en marcha | 450 € N

Transporte*® 750 € N
P4 B0-105 kwW

Puesta en marcha | 500 € N

Transporte*® 850 € N
2 x P4 38-60 kW

Puesta en marcha | 900 € N

Transporte*® LIDDE | N
2 x P4 BO-105 kW

Puesta en marcha | 950 € N
P4 [5-32 kW con | Transporte® S00€ | N
tolva Puesta en marcha | 400 € N

Figura 55. Seleccion servicio técnico y envio de caldera
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o Depdsito de inercia:

Las calderas de combustibles sélidos, como es el caso de las calderas de biomasa, tienen una respuesta
mas lenta para su arranque y parada. Por esta razén se utiliza el depdsito de inercia, para entregar
energia térmica de inmediato cuando la caldera esté parada y exista demanda.

Cuando la caldera estd en funcionamiento y deje de existir demanda, la energia térmica residual
producida por la caldera hasta que pare su funcionamiento se acumulard en el depdsito de inercia, lo
gue ayudara a satisfacer la demanda de manera inmediata y a aprovechar el combustible de forma mas
eficiente.

Para el dimensionado del depdsito de inercia, se emplearad la siguiente recomendacién de fabricantes de
calderas y depdsitos, que indica que la relacidon entre la potencia de la caldera y el depdsito de inercia
debe estar comprendida entre 20-30 I/kW.

Con el objetivo de economizar la instalacidn se utilizara la relacion de 20 I/kW, con la que se obtiene un
volumen de 500 I.

Previamente a la seleccién de un depdsito de inercia comercial, es necesario realizar la comprobacion de
gue sea capaz de almacenar la energia residual producida en la caldera. Para ello es preciso realizar los
siguientes calculos:

1. Energia acumulable en el depdsito, definiendo el rango de temperaturas del depdsito es de 45-
95°C.

Vdep (mS) " Pagua (7],(793) : Cp,agua (kg]—K> ' (Tsup - Tinf) (OC)
3600 (s/h)

Eacumulable,dep (kWh) =

_ 0,5(m?) - 1000 <%> 4180 (kgj—K) 90~ 4D = 26,12 kWh
= 3600 (s/h) -

2. Energia residual que admite el depdsito teniendo en cuenta que el margen de temperaturas
residual es de 80-95°C.

k o

m_g3) : Cp,agua (kg] K) : (Tres sup — Tres inf)( C)

3600 (s/h)

Vdep(m3) " Pagua (

Eresidual,dep (kWh) =

_05(m*) 1000 (%) 4180 (kg]—K) - (95 — 80)(°C)

3600 (s/h)

=871 kWh

3. Laenergia residual en la caldera suponiendo que estd a media carga durante media hora.

Pcaldera (kW)

Eresidual,cal (kWh) = 2

25kW
105 () ===—0,5 (h) = 6,25 kWh

4. Tiempo de margen del depdsito de inercia.

Eacumulable,depésito (kWh) _ 26,12
Pcaldera (kW) Pcaldera (kW)

Tmargen (h) = =0,35h
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Para comprobar el correcto disefio del depdsito, la energia residual de la

gue la que admite el depésito.

caldera no debera ser mayor

Energia acumulable dentro del depésito (kWh) 26,12
Energia residual acumulable dentro del depdsito (kWh) 8,71
Energia residual de la caldera (kWh) 6,25
Tiempo de margen del depésito de inercia (h) 0,35

Tabla 41. Resumen comprobaciones para el depdsito de inercia

Como se observa en la Tabla 41 la energia residual que admite el depdsito es mayor que la energia
residual de la caldera, por lo que el dimensionado del depdsito de inercia es correcto.

Comercialmente se seleccionara un depdsito de inercia estratificado de 700 litros realizado en chapa de

acero con imprimacion anticorrosiva en el exterior.

n° ref Descripcion

Depdasito de inercia estratificado
Depdsito de inercia estratificado realizado en chapa de acero St 37-2. con imprimacicn anticorrosiva en el exterior, equipade con

elementos especiales para la estratificacién. Se entrega con todas las conexiones.

l 133320 _| Depésito de inercia 700 _D 785 mm A _|647 mm 4628 € l

=]

153330 | Deposito de inercia 850 D 785 mm A 1950 mm 641 € D
153040 | Depésito de inercia 1000 D 785 mm A 2160 mm 656 € D
153050 | Depésito de inercia 1500 D 960 mm A 2180 mm 879 € D
153350 | Depésito de inercia 1800 D 1090 mm A 2185 mm 1.063 € D
153360 | Depésito de inercia 2200 D 1090 mm A 2640 mm 1.270 € D

L
e

Ademas, se adquirird un asilamiento de espuma blanda para dicho depésito, con el que minimizar las

pérdidas de calor de este:

Descripcion

Combi depdsitos de inercia

n® ref

izquierdo / central

Precio

Figura 56. Seleccion depésito de inercia de la instalacion

n® ref

Precio

D

Todos los depdsitos de inercia estan equipados con bridas de conexién @ 76,1 mm, 3 bridas para los de 700 y 850 litros y 4 bridas para los de

1000-2200 litros y c i flexibles para los depdsits
Poliéster® Espuma blanda™*
[Risiamiento depésito 700] 15861A 410 € }‘ 15761A 280€ | AD
Aislamiento depésito 850 15862A 424 € 16762A 302 € AD
Aislamiento depésito 1000 15863A 447 € 15763A 322 € AD
Aislamiento depésito 1500 15864A 530 € 15764A 403 € AD
Aislamiento depésito 1800 158658 595 € 157658 455 € AD
Aislamiento depésito 2200 15866A 683 € 15766A 542 € AD

Incluyendo en la Tabla 42 las distintas partidas de presupuesto, el presupuesto total de la instalacién de

biomasa es el siguiente:

Figura 57. Seleccion aislamiento del depdsito de inercia
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Motivo Coste (€)
Caldera P4 25 kW 10.688
Transporte y puesta en marcha de la caldera 900
Depésito de inercia 700 | 628
Aislamiento depésito de inercia 280
Silo de almacenamiento textilp 1.427
Sistema de proteccion silo 1.207
Sistema de conexion silo-caldera 360
Total 15.490
Total con IVA 18.742

Tabla 42. Partidas de presupuesto instalacion biomasa

Paralelamente a este presupuesto que se ha elaborado a partir del catalogo comercial, es conocido que
el coste de una instalacién de biomasa puede determinarse por la siguiente expresidn, propuesta por el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo:

Coste caldera llave en mano (€) = 880 - Py%%” = 880 - 25%87 = 14.477 €
Coste obra civil (€) = 400 - Py = 400 - 25 = 10.000 €
Donde Py es igual a la potencia nominal de la caldera.
Asi, el coste de la inversion total necesaria teniendo en cuenta un IVA del 21% es el siguiente:
Inversion (€) = (880 - 25°87 + 400 - 25) - 1,21 = (14.477 + 10.000) - 1,21 = 29.617,65 €

Como se puede observar, el coste del equipamiento de caldera es similar al que anteriormente se habia
presupuestado, por lo que se considerard que esta estimacién es valida también para el coste de obra
civil, por lo que el presupuesto de la inversidn inicial de la caldera de biomasa serd de 29.617,65 €.

Respecto a la instalacion solar térmica, también se dispone de una estimacién para la instalacion solar
térmica propuesta por el Ministerio de Energia, Industria y Turismo que se utilizara para elegir el coste
de la inversion necesaria. Las expresiones utilizadas son las siguientes:

Inversiéon (€) = 1.170 - Ps = 1.170 - 50,4 = 58.968,00 €
Siendo Ps la potencia de la instalacién solar térmica en kW.

La inversidn necesaria total de nuestra instalacién solar térmica con caldera de biomasa como equipo
auxiliar que se aplicara en apartados posteriores en el analisis econdmico es:

Inversion total (€) = Inversiéon solar + Inversion biomasa = 59.968,00 + 29.617,65 = 89.585,65 €

8.4.1.2. Andlisis de resultados

Con los datos obtenidos del dimensionado de la instalacidn auxiliar e incluyendo los datos relativos a la
instalacion solar principal, el software realiza un informe de resultados con los aspectos mas destacados
de nuestra instalacion.

En la Tabla 43 se muestra la demanda neta de energia de ACS y la aportacidn es esta que realiza la
instalacion solar y la caldera de apoyo. Se incluye también el factor solar de la instalacion, que hace
referencia a la relacidn entre la contribucidn solar y la demanda energética total.

76



’- -

| EUROVERTICE

ESPECIALISTAS EN FINANCIACION EUROPEA

Rad. solar Demanda Aport. Aport. fsolar ACS
incidente neta (kWh) Solar Auxiliar
(kWh) (kWh) (kwh)

Enero 9.015 5.925 3.135 2.790 53
Febrero 9.732 5.352 3.131 2.221 59
Marzo 12.184 5.809 4.567 1.242 79
Abril 12.257 5.402 4.033 1.369 75
Mayo 12.416 5.349 4.315 1.034 81
Junio 12.220 4.951 4.221 730 85
Julio 13.253 4.883 3.587 1.296 73
Agosto 12.878 4.767 3.252 1.515 68
Septiembre 11.702 4.838 3.191 1.647 66
Octubre 10.479 5.343 3.196 2.147 60
Noviembre 8.336 5.509 3.422 2.086 62
Diciembre 7.947 5.925 2.774 3.151 47
Total afio 132.419 64.052 42.825 21.227 67

Tabla 43. Aportacion solar y auxiliar de la instalacion solar térmica

14.000 90
_ 12.000 - 80
- 70
E 10.000 -
3 - 60
3630 8.000 - - 50O mmmm Aport. solar consumo
g 6.000 - - 40 W Rad. solar incidente
o] - 30 fsolar ACS
5 4.000 -
2. - 20
2.000 - L 10
0 - -0

Ene Mar May Jul Set Nov

Figura 58. Distribucion de la aportacion solar y auxiliar

En la siguiente tabla perteneciente al Documento Basico de Ahorro de Energia, seccidon 4, se establece la
contribucidn solar minima anual para ACS segln el consumo de ACS diario y la zona climatica donde se
encuentra el edificio. La temperatura de referencia es de 60°C, la misma que se ha utilizado tanto en la
estimacion energética como en la instalacion solar disefiada en el programa.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) | " n v v
50— 5.000 30 30 40 50 I 60 I
5.000— 10.000 30 40 50 60 70
= 10.000 30 50 60 70 70

Figura 59. Contribucion solar minima anual para ACS en %
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Asi pues, para una demanda de 3234 |/dia de una edificacién perteneciente a la zona climatica V, el
factor solar minimo de la instalacidn es de 60%. Nuestra instalacion tiene un factor solar del 67%,
cumpliendo con el criterio recogido en el DB HE.

En cuanto al andlisis econdmico de la sustitucion de los calentadores eléctricos por la instalacidn solar
térmica, si se tiene en cuenta los resultados de Transol en lo referido a la aportacién solar y la
aportacién de biomasa para la demanda de ACS, se procedera de la siguiente forma:

o En primer lugar, se calculara el precio de la electricidad del escenario de partida. La demanda
anual de ACS de 64.052 kWh y el precio de la electricidad, segun facturas ofrecidas por el
Ayuntamiento de Blanca, de 0,147908 €/kWh, por lo que el coste de abastecimiento anual es de
9.917,52 €.

o Del consumo anual de ACS, 42.825 kWh serdn de aportacién solar, por lo que no tendran coste
alguno adicional a la inversidn inicial, y 21.227 kWh seran aportados por la caldera de biomasa.

o El combustible de nuestra caldera de biomasa ha sido definido con anterioridad. Posee un PCI
de 4,57 kWh/kg y tiene un coste de 0,195 €/kg, con lo que el coste anual es de 905,75€ y se
obtiene un ahorro anual en el suministro muy destacable.

La Tabla 44 muestra los resultados de las situaciones de partida y futura respecto del cambio. Se
observa claramente el gran ahorro energético y sobre todo econédmico producido por el cambio.

Consumo Coste Consumo Coste Coste
electricidad electricidad  pellets (kWh) pellets (€) total (€)

(kwh) (€)
Escenario de partida 64.052,00 9.917,52 - - 9.917,52
Escenario eficiente 42.825,00 - 21.227,00 905,75 905,75
Ahorro (€) 8.568,06 (90,44%)

Tabla 44. Ahorro econdmico producido por cambio en el suministro de ACS

Si se calcula el pardmetro de rentabilidad como en apartados anteriores se obtiene un valor de 0,478,
que se sitla por encima de la media. Sin embargo, para comparar este valor con los anteriores hay que
tener en cuenta que el aporte energético restante sera mas econdmico que el anterior, por lo que el
valor es conservador y la rentabilidad de la instalacién es mucho mayor.

8.4.2. Sustitucidn de los equipos de climatizacion

El edificio cuenta, en el escenario de partida, con cuatro equipos de climatizacién tipo bomba de calor
de las siguientes caracteristicas térmicas:

- Dos maquinas de 59,5kW de potencia frigorifica y 66kW de potencia calorifica. Rendimientos
nominales en origen: COP=2,4 y EER=2,1: Refrigerante R-22.

- Una maquina de 20,9kW de potencia frigorifica y 23,5kW de potencia calorifica. Rendimientos
nominales en origen: COP=2,187 y EER=2,14. Refrigerante R-407C.

- Una maquina de 38,9kW de potencia frigorifica y 40kW de potencia calorifica. Rendimientos
nominales en origen: COP=2,65 y EER=2,00 Refrigerante R-407C.
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Las dos primeras maquinas satisfacen la demanda de la parte del edificio del centro de dia, las dos
siguientes la parte de las habitaciones. Los equipos a sustituir estan obsoletos y son ineficientes.
Ademas, dos de ellos utilizan el refrigerante R22, que actualmente esta prohibido segin el Reglamento
Europeo 1005/2009 por ser dafiino para la capa de ozono, por lo que es conveniente sustituirlos por
equipos que utilicen un refrigerante menos nocivo.

Las caracteristicas de los nuevos equipos a instalar han sido proporcionadas por el fabricante
Climaveneta, asi como el presupuesto asociado. Son del tipo bomba de calor aire-aire partidos, con
etapa de condensacion y de evaporacidon independientes, al igual que los equipos existentes. El
refrigerante empleado sera R410a, que a diferencia de otros refrigerantes que contienen cloro y bromo,
solo contiene fldor, por lo que no contribuye a la reduccion de la capa de ozono.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, para el correcto dimensionado de las instalaciones
térmicas se ha de tener en consideracion los cambios en la demanda del edificio si se van a implementar
medidas en la envolvente del edificio o en las instalaciones de iluminacién. Como es el caso de estudio,

es necesario conocer la situacion del edificio en cuanto a demanda una vez estas medidas sean
aplicadas:

Demanda Variacion Variacion
calefaccion demanda demanda (%)
(kWh/m?) (kWh/m?)
Caso base 69,20 - -
Edificio mas rentable + LED 21,00 48,20 69,66
Edificio de mayor ahorro + LED 19,42 49,78 71,93

Tabla 45. Resultados en calefaccion soluciones seleccionadas envolvente y cambio a LED

Demanda Variacion Variacion
refrigeracion demanda demanda (%)
(kWh/m?) (kWh/m?)
Caso base 35,20 - -
Edificio mas rentable 25,18 10,02 28,46
Edificio de mayor ahorro 23,33 11,87 33,73

Tabla 46. Resultados en refrigeracion soluciones seleccionadas envolvente y cambio a LED

Se presentan también los resultados correspondientes a la rehabilitacién de la envolvente sin
aislamiento de fachada por el exterior y el cambio a LED:

Demanda Variacion Variacion
calefaccion demanda demanda (%)
(kWh/m?) (kWh/m?)
Caso base 69,20 - -
Edificio mas rentable + LED 48,06 21,14 30,56
Edificio de mayor ahorro + LED 47,49 21,71 31,37

Tabla 47. Resultados en calefaccion soluciones seleccionadas envolvente sin aislamiento fachada y cambio a LED

Demanda Variacion Variacion
refrigeracion demanda demanda (%)
(kWh/m?) (kWh/m?)
Caso base 35,20 - -
Edificio mas rentable 22,53 12,67 35,99
Edificio de mayor ahorro 20,85 14,35 40,76

Tabla 48. Resultados en refrigeracidn soluciones seleccionadas envolvente sin aislamiento fachada y cambio a LED
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Para el escenario en el que se incluye aislamiento en el exterior las demandas disminuyen del orden de
un 70% para calefaccién y un 30 % para refrigeracién, por lo que nuestras potencias también deberan
variar en un porcentaje similar.

Por otro lado, para el escenario en el que no se incluye el aislamiento por el exterior de la fachada las
demandas disminuyen del orden de un 30% para calefacciéon y un 35 % para refrigeracién.

El dimensionado de los nuevos equipos deberd satisfacer las demandas de calefaccién y refrigeracién,
por lo que los nuevos equipos estaran limitados por refrigeracion en el caso en el caso en el que se tiene
aislamiento en la fachada y por la calefaccién para el otro.

Por la similitud en la disminucion de la demanda de refrigeracidon, en ambos casos la sustitucion de los
equipos sera la misma. La descripcidn de estos es la siguiente:

- Dos maquinas de 39,7kW de potencia frigorifica y 46,4kW de potencia calorifica. Rendimientos
nominales en origen: COP=3,21 y EER=3. Refrigerante R-410a. A cargas de parciales, para 100%,
80%, 60% y 40% y 20%, el COP es de 3.22, 3,29, 3,42, 3,35 y 2,96, y el ERR cambia para esos
porcentajes de carga de 2,98, 3,07, 3,23, 3,16, 2,79.

- Dos maquinas de 22kW de potencia frigorifica y 33,1kW de potencia calorifica. Rendimientos
nominales en origen: COP=2,98 y EER=2,46. Refrigerante R-410a. A cargas de parciales, para
100%, 80%, 60% y 40% y 20%, el COP es de 2,98, 3,18, 3.55, 3.66 y 2,34, y el ERR cambia para
esos porcentajes de carga de 2,46, 2,92, 3,15, 3,23, 2,93.

Las dos primeras maquinas se sustituirdn por las dos que satisfacian la demanda del centro de dia, las
otras dos se sustituirdn por las de la parte de la residencia.

La potencia total de los equipos en refrigeracién se ha reducido de 178,8 kW a 123,4 kW, con una
reduccion del 30,98% y la potencia de calefaccién de 195,5 kW a 159 kW, con una reduccién del 18,6%.

Todos los equipos de climatizacidon se han obtenido con su presupuesto del fabricante Climaveneta.
Todos ellos cumplen el Reglamento de las Instalaciones Térmicas en los Edificios, ya que los nuevos
rendimientos lo cumplen.

Los presupuestos ofertados para los distintos equipos se recogen en la Tabla 49.

Equipos Coste (€) Cantidad
Equipo de 39,7kW de potencia frigorifica y 46,4kW de potencia
calorifica. Rendimientos nominales en origen: COP=3,21 y EER=3. 15.080,83 2
Refrigerante R-410a
Equipo de 22kW de potencia frigorifica y 33,1kW de potencia calorifica. 9.099.61 )
Rendimientos nominales en origen: COP=2,98 y EER=2,46. U
Coste total (€): 48.360,88

Tabla 49. Coste de los equipos de climatizacion

Estos cambios en los equipos de climatizacién mejoran considerablemente en rendimientos los de los
antiguos equipos. Esto nos proporcionara un ahorro en el consumo de electricidad del edificio necesario
para satisfacer la demanda del edificio. Ademas, la bajada de potencia y la posibilidad de trabajar a
cargas parciales también es muy beneficiosa en cuanto al ahorro energético.

En el siguiente apartado se estudiara el ahorro en la demanda de todas las medidas que influyen en ella
y el ahorro en consumo una vez se introduzcan los nuevos equipos de climatizacién en ese escenario. No

80



EUROVERTICE

ESPECIALISTAS EN FINANCIACION EUROPEA

obstante, en la Tabla 50 se muestran los ahorros que produce el cambio de equipos de climatizacién
como medida Unica en el edificio asi como su parametro de rentabilidad.

Inversion Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro total PR (kWh/€)
(€) calefaccion calefaccion refrigeracion refrigeracion (kwh)
(%) (kwh) (%) (kwh)

Nuevos equipos de
climatizacion 48.360,88 21,90 14.702,01 21,80 18.371,31 33.073,32 0,68
Tabla 50. Ahorros producidos por el cambio de equipos de climatizacion

Sustitucion equipos de climatizacion
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Calefaccion kWh Refrigeracion kWh

B Escenario base W Escenario eficiente === Ahorro %

Figura 60. Ahorros producidos por el cambio de equipos de climatizacion

Se observa como el simple cambio de los equipos de climatizacién proporciona un gran ahorro y tiene
un elevado parametro de rentabilidad.
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9. Rentabilidad econémica de las soluciones propuestas

Una vez seleccionadas las medidas a aplicar en nuestro edificio se analizara la rentabilidad econdmica
del conjunto de ellas. Se realizara VAN y TIR de las diferentes soluciones.

Para ello, en primer lugar, se seleccionaran las medidas, tanto la mas rentable como la de mayor ahorro
gue afecten a la demanda del edificio, esto es, las medidas de mejora en la envolvente y el cambio de la
instalacion de iluminacién. Posteriormente se introduciran los cambios en los equipos de climatizacién y
de suministro de ACS.

Como se ha sefialado con anterioridad, se realizara el analisis econdmico tanto para el escenario en el
que se incluye aislamiento por el exterior de la fachada como para la que no. Con los resultados
obtenidos se tendra informacidn para determinar cudl es la mejor solucién a escoger.

En primer lugar, se realizara todo el proceso para el edificio con aislamiento de fachada por el exterior.
Una vez realizado, se procederd de igual forma para el edificio sin el aislamiento.

En la Tabla 51 se muestran los ahorros energéticos obtenidos en por el cambio de la envolvente y la
iluminacion.

Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro
calefaccion calefaccion refrigeracion refrigeracion iluminacién iluminacién total (kWh)
(%) (kwh) (%) (kWh) (%) (kwh)
Edificio mas
rentable + LED 69,66 46.763,43 28,46 23.982,59 59,10 19.546,15 90.292,17
Edificio con mds
ahorro + LED 71,93 48.288,39 33,73 28.424,97 59,10 19.546,15 96.259,51

Tabla 51. Ahorro energético de las mejoras en la envolvente y cambio a tecnologia LED

En los resultados de ahorros obtenidos sobre el consumo en calefaccién y refrigeracidn se aprecia como
la demanda que se debe satisfacer se ha reducido considerablemente. Si se incluyen ahora los nuevos
equipos de climatizacion, los ahorros energéticos creceran notablemente.

Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro
calefaccion  calefaccion refrigeracion refrigeracion iluminacion iluminacion total (kWh)
(%) (kwh) (%) (kWh) (%) (kwh)
Edificio mas
rentable + LED +
equipos 76,30 51.222,07 44,05 37.121,85 59,10 19.546,15 107.890,07

Edificio con mas
ahorro + LED +
equipos 78,08 52.417,03 48,18 40.602,28 59,10 19.546,15 112.565,46

Tabla 52. Ahorro energético de las mejoras en la envolvente, cambio a tecnologia LED y nuevos equipos de climatizacion.

A modo de resumen y poniendo en comun todos los ahorros, se presentan las siguientes tablas, tanto
para el edificio con las soluciones de rentabilidad como para el de mayor ahorro, que recogen los datos
de ahorro anual energético y econdmico una vez realizadas todas las mejoras:
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e Edificio mayor rentabilidad:

Escenario de partida kWh Escenario eficiente kWh Ahorro (%) Ahorro total kWh
lluminacién 33.073,02 13.526,86 59,10 19.546,15
Calefaccion 67.132,47 15.910,40 76,30 51.222,07
Refrigeracion 84.272,07 47.150,22 44,05 37.121,85
ACS 64.052,04 21.227,00 (pellets) 66,86 42.825,04
Otros 33.890,40 33.890,40 0,00 0,00
Total 282.420,00 131.704,88 53,37 150.715,27
Tabla 53. Ahorro energético en el edificio de mayor rentabilidad
Edificio mas rentable
< 90.000 100
S 80.000 90
@ 70.000 80
= 70
@  60.000
60
o 50.000 <
5 50
o 40.000
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0 0
Iluminacidn Calefaccién Refrigeracion ACS
I Escenario de partida B Escenario eficiente ==@=Ahorro %
Figura 61. Ahorro energético en el edificio de mayor rentabilidad
Escenario de partida € Escenario eficiente € Ahorro total €
lluminacion 4.891,76 2.000,73 2.891,03
Calefaccion 9.929,43 2.353,27 7.576,15
Refrigeracion 12.464,51 6.973,90 5.490,62
ACS 9.473,81 905,75 8.568,06
Otros 5.012,66 5.012,66 0,00
Total 41.772,18 17.246,31 24.525,87 (58,71%)

Tabla 54. Ahorro econémico en el edificio de mayor rentabilidad

e Edificio mayor ahorro:

Escenario de partida kWh Escenario eficiente kWh Ahorro (%) Ahorro total kWh
lluminacion 33.073,02 13.526,86 59,10 19.546,15
Calefaccion 67.132,47 14.715,44 78,08 52.417,03
Refrigeracion 84.272,07 43.669,79 48,18 40.602,28
ACS 64.052,04 21.227,00 (pellets) 66,86 42.825,04
Otros 33.890,40 33.890,40 0,00 0,00
Total 282.420,00 127.029,48 55,02 155.390,51

Tabla 55. Ahorro energético total en el edificio de mayor ahorro
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Edificio con mayor ahorro
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Figura 62. Ahorro energético en el edificio de mayor ahorro
Escenario de partida € Escenario eficiente € Ahorro total €

lluminacion 4.891,76 2.000,73 2.891,03

Calefaccion 9.929,43 2.176,53 7.752,90

Refrigeracion 12.464,51 6.459,11 6.005,40

ACS 9.473,81 905,75 8.568,06

Otros 5.012,66 5.012,66 0,00

Total 41.772,18 16.554,78 25.217,40 (60,37%)

Tabla 56. Ahorro economico total en el edificio de mayor ahorro

Una vez se ha calculado el ahorro econémico anual para el escenario de mayor rentabilidad y el de
mayor ahorro se procedera a calcular el VAN y TIR a 20 afios.

El VAN se calcular como la diferencia entre el ahorro con el mantenimiento necesario de la instalacién
menos la inversidn inicial. Ahorro y mantenimiento se calcularan a partir de las siguientes expresiones:

1+c\' [1+4c\2 14 c\%°
Ahorro = AhOTT0primer atio * (1_+e> + (1 - e) o (1 — e)

. o 14+i\" /14102 1+i0\*°
Mantenimiento = Mantenimientop, imer asio * (1 T e) + (1 n e) + -+ (1 n e)
VAN = Ahorro — Mantenimiento — I,

Siendo lg la inversidn inicial.

Los datos necesarios para el analisis econdmico se recogen en la Tabla 57:

e: Interés para capital (%) 1,5%
c: Inflacién energia (%) 3%
Mantenimiento (respecto de la inversion en equipos de climatizacion,

instalacion solar térmica e instalacion de biomasa) 1%
i Inflacion del mantenimiento (%) 1,5%

Tabla 57. Datos andlisis econdmico

En la Tabla 58 se muestran las distintas partidas del edificio con mayor rentabilidad:
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Partida Coste (€)
Aislamiento de cubierta 12.779,05
Aislamiento de fachada por el exterior 76.126,32
Aislamiento de suelo 8.011,65
Sustitucion de la carpinteria 120.905,93
Toldos 24.701,76
lluminacién 27.167,19
Instalacion solar térmica y biomasa 89.585,65
Sustitucion equipos de climatizacidn 48.360,88
Total 407.638,43

Tabla 58. Inversion para el escenario de mayor rentabilidad.

Teniendo en cuenta el ahorro generado anualmente y contando con un mantenimiento del 1% para la
instalacidon solar y de biomasa y los equipos los resultados del calculo del VAN se muestran en la Tabla
59:

Afio VAN (€) Afo VAN (€)
0 -407.638,43 11 -127.887,68
1 -384.129,58 12 -100.020,33
2 -360.252,91 13 -71.720,76
3 -336.003,01 14 -42.982,58
4 -311.374,35 15 -13.799,32
5 -286.361,32 16 15.835,61
6 -260.958,27 17 45.928,88
7 -235.159,41 18 76.487,26
8 -208.958,90 19 107.517,63
9 -182.350,81 20 139.026,97
10 -155.329,10

Tabla 59. VAN para el escenario de mayor rentabilidad

VAN Edificio mas rentable
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Figura 63. Representacion grdfica del VAN para la inversion mds rentable

VAN 139.026,97 €
TIR 4,36
Tabla 60. Pardmetros econémicos para el escenario de mayor rentabilidad

Se procede ahora del mismo modo para el edificio con mayor ahorro. En la Tabla 61 se muestran las
distintas partidas del edificio con mayor ahorro:
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Partida Coste (€)
Aislamiento de cubierta 16.836,57
Aislamiento de fachada por el exterior 88.352,04
Aislamiento de suelo 8.987,98
Sustitucion de la carpinteria 139.453,18
Toldos 34.715,98
lluminacién 27.167,19
Instalacion solar térmica y biomasa 89.585,65
Sustitucion equipos de climatizacidn 48.360,88
Total 453.459,47

Tabla 61. Inversion para el escenario de mayor ahorro energético

Los resultados del calculo del VAN se muestran en la Tabla 62:

Afio VAN (€) Afo VAN (€)
0 -453.459,47 11 -165.393,05
1 -429.248,87 12 -136.701,06
2 -404.660,09 13 -107.564,67
3 -379.687,54 14 -77.977,30
4 -354.325,55 15 -47.932,30
5 -328.568,37 16 -17.422,89
6 -302.410,16 17 13.557,78
7 -275.844,99 18 45.016,68
8 -248.866,84 19 76.960,88
9 -221.469,61 20 109.397,54
10 -193.647,11
Tabla 62. VAN para el escenario de mayor ahorro energético
VAN edificio con mayor ahorro
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100.000 I
. ol
ill!.>1617181920
-100.000
-200.000
-300.000
-400.000
-500.000

Anos

Figura 64. Representacion grdfica del VAN para el escenario con mayor ahorro energético

VAN 109.397,54 €
TIR 3,58
Tabla 63. Pardmetros econémicos para el escenario de mayor ahorro energético
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A continuacidn, se procede del mismo modo para el edificio en el caso en el que no se introduzca la
medida de aislamiento por el exterior de la fachada.

Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro
calefaccion calefaccién refrigeracion refrigeracion iluminacién iluminacién total (kWh)
(%) (kwh) (%) (kwh) (%) (kwh)
Edificio mas
rentable + LED 30,56 20.512,42 35,99 30.328,85 59,10 70.387,42 70.387,42
Edificio con mas
ahorro + LED 31,37 21.057,05 40,76 34.348,15 59,10 74.951,35 74.951,35

Tabla 64. Ahorro energético de las mejoras en la envolvente sin aislante por el exterior de la fachada y cambio a tecnologia LED

En la Tabla 64 se muestran los efectos de la rehabilitacion de la envolvente y del cambio a LED. Con los
ahorros obtenidos sobre el consumo en calefaccion y refrigeracién se aprecia como la demanda que se
debe satisfacer se ha reducido considerablemente. Si se incluyen ahora los nuevos equipos de
climatizacion, los ahorros energéticos creceran notablemente.

Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro
calefaccion calefaccion refrigeracion refrigeracion iluminacién iluminacién total (kWh)
(%) (kwh) (%) (kWh) (%) (kwh)
Edificio mas
rentable + LED +
equipos 45,76 30.719,82 49,94 42.085,47 59,10 19.546,15 92.351,71

Edificio con mas
ahorro + LED +
equipos 46,40 31.149,47 53,67 45.228,82 59,10 19.546,15 95.924,44
Tabla 65. Ahorro energético de las mejoras en la envolvente sin aislante por el exterior de la fachada, cambio a tecnologia LED y
nuevos equipos de climatizacion.

e Edificio mayor rentabilidad sin aislamiento por el exterior de la fachada:

Escenario de partida kWh Escenario eficiente kWh Ahorro (%) Ahorro total kWh

lluminacién 33.073,02 13.526,86 59,10 19.546,15
Calefaccion 67.132,47 36.412,65 45,76 30.719,82
Refrigeracion 84.272,07 42.186,60 49,94 42.085,47
ACS 64.052,04 21.227,00 (pellets) 66,86 42.825,04
Otros 33.890,40 33.890,40 0,00 0,00
Total 282.420,00 147.243,51 47,86 135.176,48

Tabla 66. Ahorro energético total en el escenario de mayor rentabilidad sin aislamiento por el exterior de la fachada
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Figura 65. Ahorro energético total en el escenario de mayor rentabilidad sin aislamiento por el exterior de la fachada

Escenario de partida €

Escenario eficiente €

Ahorro total €

lluminacion 4.891,76 2.000,73 2.891,03
Calefaccion 9.929,43 5.385,72 4.543,71
Refrigeracion 12.464,51 6.239,74 6.224,78
ACS 9.473,81 905,75 8.568,06
Otros 5.012,66 5.012,66 0,00
Total 41.772,18 19.544,60 22.227,58 (53,21%)

Tabla 67. Ahorro econémico total en el escenario de mayor rentabilidad sin aislamiento por el exterior de la fachada

e Edificio mayor ahorro:

Escenario de partida kWh Escenario eficiente kWh Ahorro (%) Ahorro total kWh
lluminacién 33.073,02 13.526,86 59,10 19.546,16
Calefaccion 67.132,47 35.983,00 46,40 31.149,47
Refrigeracion 84.272,07 39.043,25 53,67 45.228,82
ACS 64.052,04 21.227,00 (pellets) 66,86 42.825,04
Otros 33.890,40 33.890,40 0,00 0,00
Total 282.420,00 143.670,51 49,13 138.749,49

Tabla 68. Ahorro energético total en el escenario de mayor ahorro sin aislamiento por el exterior de la fachada
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Edificio de mayor ahorro sin aislamiento en la fachada
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Figura 66. Ahorro energético en el edificio de mayor ahorro sin aislamiento por el exterior de la fachada

Escenario de partida € Escenario eficiente € Ahorro total €

lluminacién 4.891,76 2.000,73 2.891,03
Calefaccién 9.929,43 5.322,17 4.607,26
Refrigeracion 12.464,51 5.774,81 6.689,70
ACS 9.473,81 905,75 8.568,06
Otros 5.012,66 5.012,66 0,00
Total 41.772,18 19.016,12 22.756,05 (54,48%)

Tabla 69. Ahorro econémico total en el escenario de mayor ahorro sin aislamiento por el exterior de la fachada

Una vez se ha calculado el ahorro econémico anual para el escenario de mayor rentabilidad y el de
mayor ahorro se calcula el VAN y TIR a 20 afios.

En la siguiente tabla se muestran las distintas partidas del edificio con mayor rentabilidad:

Partida Coste (€)
Aislamiento de cubierta 12.779,05
Aislamiento de suelo 8.011,65
Sustitucion de la carpinteria 120.905,93
Toldos 24.701,76
lluminacion 27.167,19
Instalacion solar térmica y biomasa 89.585,65
Sustitucion equipos de climatizacidn 48.360,88
Total 331.512,11

Tabla 70. Inversidn para el escenario de mayor rentabilidad sin aislamiento por el exterior de la fachada.

Teniendo en cuenta el ahorro generado anualmente y contando con un mantenimiento del 1% para la
instalacién solar y de biomasa y los equipos los resultados del calculo del VAN se muestran en la Tabla
71:

Aiio VAN (€) Aio VAN (€)

0 -331.512,11 11 -79.398,39
1 -310.335,51 12 -54.271,72
2 -288.825,57 13 -28.753,34
3 -266.977,36 14 -2.837,45
4 -244.785,88 15 23.481,82
5 -222.246,07 16 50.210,43
6 -199.352,77 17 77.354,43
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7 -176.100,75 18 104.919,96
8 -152.484,73 19 132.913,24
9 -128.499,31 20 161.340,61
10 -104.139,05

Tabla 71. VAN para el edificio mds rentable sin aislamiento por el exterior de la fachada

VAN para el edificio mas rentable sin aislamiento
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Figura 67. VAN para el edificio mds rentable sin aislamiento por el exterior de la fachada

VAN

161.340,61 €

TIR

5,45

Tabla 72. Pardmetros econémicos solucion mds rentable sin aislamiento por el exterior de la fachada

En la Tabla 73 se muestran las distintas partidas del edificio con mayor ahorro:

Partida Coste (€)
Aislamiento de cubierta 16.836,57
Aislamiento de suelo 8.987,98
Sustitucién de la carpinteria 139.453,18
Toldos 34.715,98
lluminacion 27.167,19
Instalacion solar térmica y biomasa 89.585,65
Sustitucion equipos de climatizacién 48.360,88
Total 365.107,43

Tabla 73. Inversion para el escenario de mayor ahorro sin aislamiento por el exterior de la fachada.

Los resultados del calculo del VAN para este escenario se muestran en la Tabla 74:

Aiio VAN (€) VAN (€)

0 -365.107,43 11 -106.638,78
1 -343.394,54 12 -80.881,91
2 -321.340,39 13 -54.724,01
3 -298.939,93 14 -28.159,16
4 -276.188,04 15 -1.181,33
5 -253.079,53 16 26.215,56
6 -229.609,13 17 54.037,73
7 -205.771,49 18 82.291,44
8 -181.561,18 19 110.983,08
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9 -156.972,70 20 140.119,13
10 -132.000,45
Tabla 74. VAN para la inversion de mayor ahorro sin aislamiento por el exterior de la fachada

VAN para el edificio mas rentable sin aislamiento
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Figura 68. VAN para el edificio de mayor ahorro sin aislamiento por el exterior de la fachada

VAN 140.119,13 €
TIR 4,69
Tabla 75. Pardmetros econémicos solucion de mayor ahorro sin aislamiento por el exterior de la fachada

Para finalizar, en la Tabla 76 se presentan los valores del VAN de los cuatro escenarios contemplados:

Escenario VAN TIR
Edificio mas rentable. Con aislamiento por el exterior de la fachada 139.026,97 € 4,36
Edificio con mds ahorro. Con aislamiento por el exterior de la fachada 109.397,54 € 3,58
Edificio mas rentable. Sin aislamiento por el exterior de la fachada 161.340,61 € 5,45
Edificio con mds ahorro. Sin aislamiento por el exterior de la fachada 140.119,13 € 4,69

Tabla 76. VAN de los diferentes escenarios propuestos

VAN
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0

Edificio mas  Edificio con  Edificio mas  Edificio con

rentable mas ahorro  rentable. Sin  mas ahorro.

aislamiento Sin
aislamiento

Figura 69. VAN para los diferentes escenarios estudiados
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Como se observa, el escenario de mayor rentabilidad econdmica es el edificio con las soluciones mas
rentables pero sin aislamiento por el exterior de la fachada. Este escenario serd la opcidn seleccionada a
implementar.

No obstante pueden existir otros criterios de eleccidn. Cuando el problema no es econdmico sino
medioambiental y nuestro objetivo es conseguir el mayor ahorro energético aunque sea menos
rentable, se escogerd el caso del edificio de mayor ahorro con aislamiento en la fachada.

El proceso que se ha realizado ayudara a estudiar distintos escenarios y analizar cudl de ellos es el que
mejor se adecUa a nuestras posibilidades y necesidades.

Ademas, se observa como las inversiones no son rentables a muy corto plazo, si no que su periodo de
amortizacién es de 15 anos aproximadamente. Se constata asi la necesidad de la existencia de ayudas y
subvenciones para incentivar este tipo de actuaciones que conllevan un alto ahorro energético y
beneficio para el medio ambiente.
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10. Conclusiones

En el presente trabajo se ha descrito el proceso completo de analisis para la rehabilitacién energética de
un edificio real.

Se ha realizado un analisis de sensibilidad sobre el efecto de introducir una gran variedad de soluciones
para la renovacién de la envolvente en la variacion de la demanda del edificio producidos por la
introduccion de una gran variedad de materiales aislantes en cerramientos opacos de la envolvente y
por los cambios de acristalamiento y marco de los huecos del edificio.

Se ha comprobado como el vidrio de control solar es el mas adecuado para nuestra zona climdtica,
ademas se ha observado que el vidrio bajo emisivo no es perjudicial para los meses de verano ya que la
carga interna no es tan determinante como la externa. La combinacién de ambos es la solucidn elegida.

Se ha constatado el gran ahorro energético producido por la incorporacién de elementos de proteccién
solar en un edificio con alta radiacion solar y una gran cantidad de huecos en la fachada.

En cuanto a las instalaciones térmicas del edificio, se han comprobado los ahorros producidos por la
sustitucion de equipos de climatizacidn del edificio por otros con mayores rendimientos. Ademas, se ha
realizado el dimensionado de una instalacidén solar térmica con caldera de biomasa como sistema de
apoyo para abastecer la demanda diaria de ACS y se ha comprobado su beneficio energético y
econdémico.

De igual manera, se ha propuesto un cambio en el sistema de iluminacién interior del edificio por otro
basado en tecnologia LED.

Por otro lado, se han detectado y registrado deficiencias en el funcionamiento del programa de
referencia CE3X a la hora de realizar el andlisis energético de un edificio.

Se ha constatado como las ayudas y subvenciones que ofrece la administracién pueden ser de gran
utilidad a la hora de incentivar la rehabilitacién energética de edificios.

Se ha propuesto el andlisis econdmico de los diferentes escenarios a partir de la seleccién de las mejores
opciones en base a dos indicadores, definidos como:

e Relacién entre el ahorro energético anual conseguido con la medida propuesta y su coste de
implantacién (kWh/€)
e Ahorro energético (kWh)

Finalmente, se ha seleccionado la opcion mas adecuada para la rehabilitacion del edificio. Dicho
escenario contempla una mejora en los aislamientos de suelo y cubierta, escogiendo los materiales con
mayor pardmetro de rentabilidad, pero sin actuar sobre las fachada opaca. El andlisis de rentabilidad
ofrece un VAN para 20 afios de 161.340,61 € y una TIR para el mismo periodo de 5,45%.

Los materiales de aislamiento seleccionados son poliestireno extruido (XPS) de 40 mm de espesor y
conductividad térmica de 0,029 (W/mK) para cubierta y lana de roca de 15 mmm de espesor y
conductividad térmica de 0,032 (W/mK) para suelo. Para los huecos se empleara un marco PVC de tres
cémaras con vidrio de control solar y baja emisividad de g=0,38 y U=1,8 (W/m?K).
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Como conclusidn final, de este analisis comparativo se pueden extraer conclusiones que faciliten la toma
de decisiones a la hora de establecer una estrategia para la rehabilitacion energética de edificios,
aplicable a multitud de escenarios segun las caracteristicas del edificio y el objetivo de la rehabilitacion.
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