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NOTA PRELIMINAR

Obijetivo

El sector de la edificacion se encuentra frente a un reto profundamente transformador: conjugar el
compromiso social de generar las condiciones de habitabilidad socialmente necesarias, con el deber de
reducir el consumo de recursos y la emisién de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

En este contexto de gran relevancia para el sector, el presente proyecto tiene el objetivo de establecer un
diagndstico completo del parque residencial que permita sentar las bases para la elaboracién de la
" Estrategia de intervencion a largo plazo en el parque de edificios de Euskad)'.

La metodologia empleada permite, por primera vez a escala autondmica, el diagndéstico edificio a edificio lo
que supone un avance significativo en las metodologias empleadas hasta el momento en la elaboracion de
estrategias a gran escala. Este proceso analitico, basado en el procesado riguroso y analisis conjunto de
diferentes fuentes de informacion, resulta en un profundo conocimiento de cada inmueble residencial, y se
materializa en una bateria de indicadores sectoriales territorializados de carécter arquitectonico, energético
y econémico, que permiten detectar las particularidades, necesidades y potencialidades de rehabilitacién del
entorno construido.

En este sentido, el proyecto proporciona la primera aproximacion para la elaboracién de un plan de accion
de rehabilitacion energética del conjunto de edificios residenciales del Pafs Vasco. De esta manera se busca
alcanzar un doble objetivo: garantizar una habitabilidad socialmente aceptable reduciendo las desigualdades
existentes con relacion al parque residencial, y cumplir con los objetivos europeos de descarbonizacion del
sector de la edificacién para el periodo 2020-2050.

Organizacion documental
El proyecto se organiza atendiendo a un doble enfoque en funcién del publico al que se dirige:

o Enfoque metodoldgico, dirigido al personal técnico: esta aproximacion permite conocer mas detalladamente
los procesos internos seguidos y los resultados obtenidos para cada una de las fases que conforman el
diagndstico. Se estructura en 3 informes correspondientes a la caracterizacion arquitecténica, energética y
economica.

o Enfoque territorial, dirigido al equipo politico: esta aproximacion permite acceder directamente a la sintesis
de los indicadores e indices clave de diagnostico del parque residencial para cada uno de los ambitos
territoriales de estudio. Se estructura en 3 informes correspondientes a Araba/Alava, Bizkaia y Gipuzkoa.
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1. MARCO GENERAL

El desarrollo del proyecto * £strategia de intervencion a largo plazo en el parque de edificios de Fuskadl" se
estructura en 3 fases, siguiendo el orden que se muestra a continuacion:

» Fase 1. Caracterizacién arquitectonica
La caracterizacion arquitectonica del parque residencial busca definir los parametros e indicadores con mayor
incidencia en el comportamiento energético de la edificacién, asi como en las posibilidades que presenta
para ser rehabilitado energéticamente. Esta primera fase del estudio se realiza mediante el uso de un software
basado en técnicas Big Data enfocado en la extraccién, procesado y transformacién de las bases de datos
catastrales, asi como la integracién de las caracteristicas constructivas de cada inmueble en base al estudio
realizado adhoc por el grupo de investigacion CAVIAR de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU). Este
proceso resulta en la definicion de ocho parametros, la clasificacion del parque residencial en 12 clisters 'y
36 segmentos que permitira comparar la informacion generada en el presente estudio con aquella
desarrollada en otros tejidos urbanos de ambito nacional, asi como la definicién de los sistemas constructivos
y la caracterizacion del parque mediante tres indicadores arquitectonicos segun el escenario edificatorio (2).

» Fase 2. Caracterizacién energética

La caracterizacion energética del parque residencial esta orientada a definir el comportamiento desde el
punto de vista de la capacidad que presenta cada edificio para mantener ciertas condiciones de habitabilidad
en el estado actual, asf como el potencial de mejora a través de la intervencién de rehabilitacion. Esta
segunda fase del estudio se realiza mediante un software propio de simulacién energética a escala urbana
basado en la ISO 52.016-1:2017, capaz de estimar hora a hora el comportamiento térmico y la demanda
energética asociada a la adecuacién de la temperatura interior. Se trata de una aproximacion innovadora
que permite el andlisis edificio a edificio a escala autonémica. El proceso resulta en la definicion de trece
indicadores energéticos que establecen el comportamiento de la edificacion, el comportamiento en la
vivienda asf como la intervencion de rehabilitacion energética, segun el escenario edificatorio (2), el umbral
de habitabilidad (2) y la hipétesis de vector energético (2).

= Fase 3. Caracterizacién econémica

La caracterizacion economica del parque residencial estad enfocada a la definicion de cada edificio desde la
perspectiva del coste de la energia y sus efectos sobre la economia de los hogares, asi como del impacto de
la intervencion de rehabilitacion energética y su eficacia econdmica. Esta Ultima fase del estudio se realiza
mediante una contabilidad propia que reproduce el sistema de facturacion de cada vector energético (2) e
incorpora un conjunto de consideraciones econdmicas sobre la renta familiar disponible, para la
aproximacion a la pobreza energética; variables propias del sector de la rehabilitacién en forma de estructura
presupuestaria y descuentos aplicables por volumen de obra, para la determinacién del coste de
intervencion. El proceso resulta en la definicion de nueve indicadores que establecen desde una perspectiva
econdmica el comportamiento en la vivienda asi como la intervencion de rehabilitacion energética segun el
escenario edificatorio (2), el umbral de habitabilidad (2) y la hipétesis de vector energético (2).
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Informe 12

OBJETIVO

El presente documento de caracterizacion energética del parque residencial se enmarca en la segunda fase
de la Estrategia de intervencion a largo plazo en el parque de edificios de Fuskadi, y tiene el objetivo de
definir energeticamente el parque residencial del &mbito de estudio. En consecuencia, se determina tanto Ia
capacidad que presenta para mantener ciertas condiciones de habitabilidad en el periodo con mayores
solicitaciones de calefaccién’, como el impacto del proceso de rehabilitacién energética.

En este sentido, se establecen 3 objetivos especificos que definen la estructura de esta sequnda fase y que
son la expresion de 3 grupos de indicadores energéticos. La determinacion de estos indicadores se realiza
en funcion del cruce de las tres dimensiones del estudio: escenario edificatorio, umbral de habitabilidad e
hipotesis de vector energético.

Este estudio se lleva a cabo para cada una de las 3 provincias por separado.

Objetivo 1: Indicadores energéticos de comportamiento de la edificacion

El primer reto es la caracterizacion del parque residencial en funcion de 5 indicadores energéticos clave en
la definicion del comportamiento de la edificacion entendido como la capacidad genérica que presenta un
inmueble para mantener ciertas condiciones de habitabilidad en sus espacios residenciales interiores, bien
sin aportes energéticos de calefaccién —en régimen libre-, bien con aportes energéticos de calefaccion en
forma de demanda energética, es decir, de energia Util que deberian aportar los sistemas de climatizacion.
Asi mismo, se definen los valores de calificacién energética, una herramienta de comparacién con amplia
difusion.

Temperatura interior -en régimen libre-.

Tiempo de autonomia termica -en régimen libre-.

Salto térmico -en régimen libre-.

Demanda energética de calefaccién por superficie.

Calificacién energética en base a la demanda de calefaccion.

Objetivo 2: Indicadores energéticos de comportamiento en la vivienda

El segundo reto es la caracterizacion del parque residencial en funcion de 5 indicadores energéticos
relacionados con el comportamiento en la vivienda. En este sentido, se estudia el papel que ejerce la
composicion de las viviendas y las superficies de un inmueble en la determinacion de la demanda vy el
consumo energético vinculados a un hogar. Con esta finalidad, se proporcionan datos acerca de la demanda
y el consumo por vivienda; se analiza el consumo energético residencial que incluye, ademas de la
calefaccién, el consumo de los llamados usos no climaticos de la vivienda —electrodomésticos, cocina, agua
caliente sanitaria -ACS- e iluminacion-; se evidencia la distancia que existe entre el consumo de combustible
en las centrales de produccién -energia primaria- necesario para satisfacer el consumo energético en la
vivienda -energia final-; y se valora el impacto ambiental derivado del consumo energético de calefaccion;
en forma de emisiones de CO, emitidas a la atmdsfera.

' De Octubre a Mayo, segtn el Codigo Técnico de la Edificacion
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*  Demanda energética de calefaccion por vivienda.
»  Consumo de energfa final de calefaccién.

*  Consumo de energfa primaria de calefaccion.

»  Consumo de energia final total.

= Emisiones vinculadas al consumo de calefaccion.

Objetivo 3: Indicadores energéticos de intervencién de rehabilitacion

El tercer reto es la caracterizacion del parque residencial en funcion de 3 indicadores energéticos
representativos del impacto y la eficacia de la intervencion de rehabilitacion energética. Para ello, se calcula
el impacto energético en forma de energia gris -la energia empleada durante todo el proceso de fabricacion
de los materiales y de instalacion en obra-; el impacto ambiental debido a las emisiones de CO, ligadas al
proceso de intervencion. Por Ultimo, se determina la eficacia energética de la intervencion, es decir la relacion
entre el ahorro energético alcanzado y la energla invertida en la intervencién.

* Energfa gris invertida en la intervencion.
*  Emisiones generadas por la intervencion.

»  Eficacia energética en la reduccién del consumo de calefaccién.
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DIMENSIONES

Escenario edificatorio

En la presente fase de caracterizacion energética del parque residencial es de aplicacion la primera de las
tres dimensiones del estudio: El Escenario edificatorio.

Dimensiones del estudio: Escenario edificatorio
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Este ejercicio se realiza en base a dos escenarios edificatorios definidos segun las caracteristicas constructivas
concretadas en la fase de caracterizacion arquitectonica. En esta fase resulta necesario introducir las
consideraciones relativas a los equipos activos de climatizacion empleados en cada una de las hipétesis de

vector energético.

Por regla general, se trata de datos ligados al rendimiento esperado de las instalaciones basadas en

electricidad y de las instalaciones basadas en gas natural.

Escenario actual

En primer lugar, se define el escenario actual mediante las caracteristicas y los rendimientos de los equipos

de calefaccién segun hipotesis de vector energético.

Hipotesis electricidad

En relacion a la hipotesis de vector electricidad, se han encontrado dos tipos de equipos activos en el parque

residencial, presentes en una proporcién significativa:

Calefaccion con radiadores electricos fijos, con un rendimiento del 100%.

Calefacciéon con radiadores eléctricos moviles, con un rendimiento del 100% pero que normalmente no

satisfacen la demanda energética en el conjunto de la vivienda.

| Estrategia de intervencion a largo plazo en el parque de edificios de Euskadi | Euskadiko eraikin parkean epe luzerako esku-hartze estrategia
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En el anélisis de los dos sistemas de climatizacion eléctrica, se advierte cémo en la mayoria de los casos el
segundo sistema no esta previsto para satisfacer la demanda del conjunto de estancias de la vivienda; por lo
tanto, se desestima como posibilidad.

En el escenario edificatorio actual, segun la hipotesis de vector electricidad, las viviendas estan equipadas
con un sistema de calefaccion por radiadores eléctricos fijos, instalados en todas las estancias de la vivienda,
con un rendimiento del 100%.

Hipotesis gas natural

En relacién a la hipdtesis de vector gas natural, se han encontrado dos tipos de equipos activos en el parque
residencial, presentes en una proporcion significativa:

» (Calefaccién con caldera individual convencional de gas natural y radiadores de agua, con un rendimiento
del 80%.

»  (alefaccion con quemadores de gas natural -conectados al exterior- presentes en ciertas estancias, con un
rendimiento inferior al 80%.

De la misma manera que en la hipotesis anterior, se advierte como en la mayoria de los casos el segundo
sistema no esta previsto como sistema para satisfacer la demanda del conjunto de estancias de la vivienda;
por lo tanto, y siguiendo la l6gica empleada para determinar la hipdtesis eléctrica, se desestima como
posibilidad.

En el escenario edificatorio actual, segun la hipotesis de vector gas natural, las viviendas estan equipadas
con un sistema de calefaccion con caldera individual convencional que proporciona agua caliente a una
instalacion de radiadores ubicados en la mayorfa de estancias, con un rendimiento del 80%.

Escenario post-intervencion

En segundo lugar, se define el escenario post-intervencién mediante las caracterfsticas y los rendimientos de
los equipos de calefaccién segun hipotesis de vector energético y tipo de propiedad residencial —unifamiliar
o plurifamiliar-.

Hipotesis electricidad

En relacién a la hipdtesis de vector electricidad, la intervencion propone cambiar el sistema de calefaccién
del escenario actual —radiadores eléctricos fijos- por los siguientes sistemas:

*  Eninmuebles unifamiliares, calefaccion por aerotermia con bomba de calor individual aire/agua, junto con
un sistema de distribucion a base de radiadores de baja temperatura con intercambiador de calor en todas

las estancias, con un rendimiento global del 257%.

* En inmuebles plurifamiliares, calefaccién por aerotermia con bomba de calor centralizada aire/agua
dimensionada para 2 viviendas, junto con un sistema de distribucion a base de radiadores de baja

temperatura con intercambiador de calor en todas las estancias, con un rendimiento global del 302%.
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Hipdtesis gas natural

En relacién a la hipotesis de vector gas natural, la intervencién propone cambiar el sistema de calefaccion
del escenario actual —caldera individual con radiadores de agua- por los siguientes sistemas:

En inmuebles unifamiliares, calefaccién por caldera individual de condensacion y radiadores de agua en

todas las estancias, con un rendimiento global del 95%.

En inmuebles plurifamiliares, calefaccién por caldera colectiva de condensacion y radiadores de agua en

todas las estancias, con un rendimiento global del 90%.

Umbral de habitabilidad

En la presente fase de caracterizacion energética del parque residencial es de aplicacion la segunda de las
tres dimensiones del estudio: El umbral de habitabilidad.

Dimensiones del estudio: Umbral de habitabilidad
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Este ejercicio se realiza en base a dos umbrales de habitabilidad definidos segun circunstancias diferentes en
relacion al uso que se hace de la energia en las viviendas, tanto en situacion habitual como en situacion de

vulnerabilidad energética.

Se trata de condiciones relativas principalmente a la temperatura de consigna del periodo con mayores
solicitaciones de calefaccién? para el uso térmico de una vivienda, y al consumo energético del resto de usos
energéticos de un hogar que son necesarios para asegurar el desarrollo socialmente aceptable de las tareas
domeésticas: acceso y disponibilidad de agua caliente sanitaria -ACS-, uso de electrodomeésticos, coccion de

alimentos y mantenimiento de unas condiciones adecuadas de iluminacion.

2De Octubre a Mayo, segtn el Cdigo Técnico de la Edificacidn
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Umbral confort

En primer lugar, se define el umbral confort para el uso energético de calefaccién en base a las condiciones
que permiten garantizar los niveles de habitabilidad fijados en el Codigo 7écnico de Ja Edificacion. Para ello,
se toman como referencia la temperatura de consigna baja y los perfiles de uso normalizados de este

documento.

Estos perfiles son los utilizados para la evaluacion normativa de la eficiencia energética de las viviendas y
constan de la definicion de las temperaturas minimas y maximas de consigna para la climatizacién, entre
otros. Se trata de condiciones estandarizadas y por esta razén no siempre reflejan el uso real que los
habitantes hacen de sus viviendas. No obstante, son valores que permiten asegurar que se alcanzan las
condiciones de habitabilidad adecuadas para confort térmico, y que suponen un estandar de referencia con
el que comparar el comportamiento energético de cada uno de los edificios que componen el parque
residencial del ambito.

Tabla

TI3-1.  Temperaturas de consigna para edificios residenciales (fuente DB-HE, apéndice C)

Horas
1-7 8 9-15 16-18 19 20-23 24
Temp. consigna alta (°C)
Enero a Mayo - - - - - - -
Junio a Septiembre 27 - - 25 25 25 27
QOctubre a Diciembre - - - - - - -
Temp. consigna baja (°C)
Enero a Mayo 17 20 20 20 20 20 17
Junio a Septiembre - - - - - - -
QOctubre a Diciembre 17 20 20 20 20 20 17

La determinacién de los denominados usos no climaticos, en el caso del umbral confort, se ha establecido a

partir del consumo medio por vivienda descrito en | £studi dels usos energétics dels habitatges no vinculats
a la cimatitzacio de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC) y I'Area Metropolitana de Barcelona®
(AMB), entendiendo que permiten garantizar unas condiciones de habitabilidad socialmente aceptables.

Tabla

TI3-2. Consumo energético promedio de 10s usos no climaticos por vivienda tipo

Vector Consumo anual
energético (2,6 - 3 personas)

kWh/aio
TOTAL VIVIENDA - 5.826,8
ELECTRODOMESTICOS Electricidad 2.916,0
COCINA (Gas natural 734,6
ACS (Gas natural 1.680,3
ILUMINACION Electricidad 4959

3 Puig, D., Romero, A., Pages-Ramon, A., Estudi dels usos energétics dels habitatges no vinculats a la climatitzacio. Estudi. UPC i AMB,

2016.
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Umbral salud

En segundo lugar, se define el umbral salud para el uso energético de calefaccién en base a las condiciones
que permiten garantizar los niveles minimos exigibles de habitabilidad desde el punto de vista de la salud
de los ocupantes de un hogar.

Para determinar la temperatura interior minima a partir de la cual se considera que puede existir un riesgo
sobre la salud del ocupante, se ha empleado como referencia el articulo Low indoor temperatures and
morbidity in the elderl/, donde se establece que la exposicién prolongada a temperaturas inferiores a 16°C
puede ocasionar problemas respiratorios a sus ocupantes. Asi mismo, en el articulo se determina que esta
misma exposicion por debajo de los 12°C aumenta el riesgo de sufrir problemas cardiovasculares.

En base a la literatura consultada al respecto, y debido a la voluntad de estandarizacion del presente estudio,
se fija la temperatura interior de la vivienda en 16°C para el umbral salud.

No obstante, se entiende que este valor limite no es valido para los colectivos mas vulnerables -menores de
6 afios, mayores de 65 afios o personas con problemas de salud-, para los que estas condiciones pueden no
ser suficientes para evitar problemas de salud. En estos casos, la temperatura a partir de la cual existe riesgo
para la salud esta méas proxima a los valores establecidos en el umbral confort -17°C o 20°C-.

Igualmente se considera que, debido a la escala del proyecto, estos valores son orientativos; para realizar un
analisis detallado de la vulnerabilidad sobre la salud de los ocupantes, se necesita un estudio pormenorizado
caso a caso —aportando datos sobre la composicion de la vivienda, renta de vivienda, consumos energéticos,
reales, etc- que escapa del interés del presente estudio.

De forma complementaria, se determina el consumo minimo por vivienda vinculado a los usos no climaticos,
es decir aquel que garantiza las condiciones minimas de habitabilidad en relacion a la disponibilidad de agua
caliente sanitaria -ACS-, el uso de electrodomésticos, a la coccion de alimentos y al mantenimiento de unas
condiciones adecuadas de iluminacion.

Este conjunto de valores se ha establecido a partir del £studi dels usos energetics dels habitatges no vinculats
a la climatitzacic, tomando como referencia el consumo zdcalo minimo y matizando ciertas consideraciones
a partir de informacién propia mas actualizada que la disponible en dicho estudio.

Tabla
TI3-3. Consumo energético minimo de los usos no climaticos por vivienda tipo

Vector Consumo anual
energético 3 personas
kWh/afo
TOTAL VIVIENDA - 3.080,4
ELECTRODOMESTICOS Electricidad 613,0
COCINA Gas natural 885,6
ACS Gas natural 1.499,0
ILUMINACION Electricidad 82,8

4Collins, K.J, Low indoor temperatures and morbidity in the elderly. Article. Age and ageing, vol. 15, Issue 4, 1986.
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Hipotesis de vector energético

En la presente fase de caracterizacion energética del parque residencial es de aplicacién la tercera de las tres
dimensiones del estudio: La hipotesis de vector energético.

Figura
FI3-3. Dimensiones del estudio: Hipotesis de vector energético
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Este ejercicio se realiza en base a dos hipotesis de vector energético definidas segun la fuente energética
utilizada en la instalacion de calefaccion. Se trata de determinar uno de los factores -conjuntamente con la
eleccion de los sistemas de climatizacion- con mayor incidencia en el consumo energético esperable para
una vivienda con unas condiciones de uso estandarizadas.

Sin embargo, la informacion disponible en la actualidad es claramente insuficiente® y la capacidad de
actualizarla® requiere de grandes recursos si se quiere hacer de forma presencial. Por lo tanto, la manera
mas eficiente de abordar la cuestion en el presente estudio es mediante la elaboracion de hipétesis.

A la hora de definir este abanico de hipdtesis energéticas, es necesario evaluar la disponibilidad de cada
fuente de energia en el ambito de estudio, asi como su capacidad para garantizar las condiciones de
habitabilidad en el conjunto de la vivienda. Seguin datos del EVE de Marzo de 2013, las energias mas utilizadas
en el sector residencial son la electricidad y el gas natural que suponen el 82%. Se descarta el uso de gas-oil
y carbon en sistemas centralizados o individuales, el uso de propano en medio urbano, y el uso de biomasa

en inmuebles plurifamiliares urbanos.

Vector electricidad

En primer lugar, se considera la hipétesis del vector electricidad por su alta disponibilidad en las viviendas
del &mbito de estudio y sobre todo al ser considerada como la fuente de energia predilecta para el sector
residencial, por su capacidad de origen renovable y local.

Vector gas natural

En segundo lugar, se considera la hipotesis del vector gas natural ya que también presenta una gran
disponibilidad en las viviendas del ambito de estudio, sobre todo en zonas urbanas.

S En la edicion de 2001 del Censo de Poblacidn y Vivienda los datos sobre los sistemas de climatizacion y fuentes de energia son
insuficientes y anticuados, y en la edicién de 2011, son incompletos y de grano poco fino.
8 Actualmente no es posible acceder a informacion masiva sobre consumos a partir de las compaiias energéticas comercializadoras.
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Figura
Fl4-1.

Informe 12

METODOLOGIA

A nivel metodologico la caracterizacion energética se estructura en 1 subfase 0 de definicion y simulacion, y
3 subfases que atienden a los objetivos especificos establecidos.

Subfases  Objetivo especifico Salida
0 Simulacion energética Caracteristicas energéticas
1 Indicadores energéticos de comportamiento de la edificacion 5 indicadores
2 Indicadores energéticos de comportamiento de la vivienda 5 indicadores
3 Indicadores energéticos de intervencion de rehabilitacion 3 indicadores

Estructura de la metodologia de caracterizacion energética

FASES FUENTE DE INFORMACION

FO Caracteristicas programaticas
Caracteristicas de la envolvente
Caracteristicas constructivas
Perfiles de uso normalizados
Vector energético

Datos UPV / EHU
Datos climaticos

__—

Resultados simulacion

F1
Informacion propia
Nueva escala de calificacion
F2 |

energética -20 subgrupos-

\_/—

Resultados simulacion
Informacion propia
Usos no climaticos
Coeficientes E, a Es

Coeficientes emision

F3

Resultados simulacion
Informacién propia
Datos UPV / EHU
Impacto operaciones

\_/—

PROCESOS Y RESULTADOS

= Caracterizacion del parque residencial mediante un
conjunto de consideracions propias
= Simluacién energética del parque residencial

h 4

Resultado Fase 0

Caracteristicas energéticas

= Caracterizacion del parque residencial segun 5
indicadores del comportamiento de la edificacién

h 4

Resultado Fase 1:
5 Indicadores del grupo 1

= (Caracterizacién del parque residencial segtin 5
indicadores del comportamiento en la vivienda

Resultado Fase 2:
5 Indicadores del grupo 2

= (Caracterizacién del parque residencial segtin 3
indicadores de intervencion de rehabilitacion

.

Resultado Fase 3:

3 Indicadores del grupo 3
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Simulacién energética

La caracterizacion energética del parque residencial se realiza a partir de la simulacién del comportamiento
energético de cada uno de los edificios que componen el ambito de estudio, y para cada una de las opciones
que resultan de la combinacion de las 3 dimensiones del estudio.

En esta subfase 0 los calculos son llevados a cabo mediante un software propio de simulacion energética a
escala urbana, desarrollado especificamente para realizar esta tarea en base a la ISO 52016-1: 2017, capaz
de estimar hora a hora y a partir de un modelo térmico multi-zonal el comportamiento térmico y la demanda
energética anual asociada a la calefaccién de la parte residencial de cada planta de cada inmueble incluido
en el &mbito de estudio.

El procedimiento tiene en cuenta las ganancias y pérdidas por conduccion a través de los cerramientos en
contacto con el medio exterior —aéreo o terrestre-, asi como con otros espacios contiguos climatizados y no
climatizados; las ganancias y pérdidas por ventilacion higiénica y/o por infiltracion; las ganancias por cargas
internas de iluminacion, electrodomésticos y uso. Asi mismo, la simulacién energética del inmueble considera
la inercia térmica a partir del calor especifico de los materiales que lo componen, asf como su posicidn en
relacion alas capas de aislamiento o camaras de aire. Las ganancias solares no se consideran, pero se podrian
incorporar sin tener en cuenta, por ahora, el entorno urbano. En este momento, se estan dando pasos para
poder valorar el efecto de las sombras proyectadas por los elementos circundantes y/o el propio edificio.

Este sistema de célculo es uno de los puntos diferenciales del presente estudio, puesto que la demanda
energética de calefaccion se obtiene mediante un célculo caso a caso, y no de la extrapolacién de los
resultados de unos inmuebles tipo —arquetipos-. Por lo tanto, aunque la herramienta de simulacion
energética a escala urbana no puede sustituir un estudio detallado e in situ de cada edificio, los resultados
permiten establecer una imagen completa del parque residencial del ambito de estudio basada en un
procedimiento homogéneo de calculo que considera las condiciones especificas de cada inmueble.

Asunciones y datos de entrada

La informacién empleada en el sistema de célculo descrito es de 4 tipos distintos; 3 proceden de la fase de
caracterizacion arquitectonica y 1 es de nueva incorporacion:

Caracteristicas programaticas

En primer lugar, se emplea la informacién obtenida en la fase de caracterizacién arquitecténica referida al
programa de usos descrito por el catastro para determinar la superficie residencial de cada planta, asi como
recalificar el resto de usos en espacios calefactados, espacios no calefactados y espacios exteriores.

Caracteristicas de la envolvente

En segundo lugar, se introduce la superficie de los distintos tipos de cerramientos que envuelven el espacio
residencial de cada planta obtenida en la fase de caracterizacién arquitectdnica; esto es superficies
horizontales inferiores y superiores (soleras, forjados y cubiertas), y superficies verticales (fachadas,
cerramientos a patios y medianeras). En cada caso se diferencia en funcion del tipo de ambiente existente
tras el cerramiento: espacio interior de vivienda, espacio interior calefactado, espacio interior no calefactado,
ambiente exterior aéreo, 0 ambiente exterior terreno.
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Tabla
TI4-1.

Informe 12

Caracteristicas constructivas

En tercer lugar, se utilizan las caracteristicas constructivas definidas en la fase de caracterizacion
arquitectonica y, concretamente, la transmitancia nominal y a la capacidad térmica de cada una de las
superficies de la envolvente —fachada, patio, medianera, cubierta, forjado, solera, vidrio y carpinteria-, asf
como a la ratio de flujo de aire por infiltracién a través de los huecos.

Perfiles de uso normalizados en edificios residenciales

En cuarto lugar, se determinan las condiciones de habitabilidad para el umbral confort tomando como
referencia el Codigo Técnico de la Edlificacion —CTE-, donde se definen los perfiles de uso normalizados de
los edificios —solicitaciones interiores- en funcion del uso al que se destinan.

Estos perfiles son los utilizados en la evaluacién normativa de la eficiencia energética de las viviendas y
definen, entre otros, las temperaturas de consigna minima y maxima para climatizacién —calefaccion y
refrigeracion-, las cargas internas por ocupacion, las cargas internas por iluminacion, las cargas internas por
el uso de equipos y electrodomeésticos, las cargas internas por ACS, o el flujo de aire por ventilacion higiénica.
Al tratarse de condiciones estandarizadas, no siempre reflejan el uso real que los habitantes hacen de sus
viviendas; sin embargo, si que suponen un estandar de referencia con el que comparar el comportamiento
energético de cada uno de los edificios que componen el parque residencial del &mbito de estudio, a la vez
que permiten garantizar unas condiciones de habitabilidad en relacién al confort térmico en las viviendas.

En el caso del umbral salud, la temperatura de consigna minima se fija en 16°C.

Perfiles de uso normalizados para edificios residenciales, comparativa umbral confort - salud

1-7 8 9-15 16-18 19 20-23 24
Conf | Sal. | Conf | Sal. | Conf| Sal. | Conf | Sal. | Conf | Sal. | Conf | Sal. | Conf | Sal.

Temp. consigna alta (°C)
Enero a Mayo - - - - - - -
Junio a Septiembre 27 - - 25 25 25 27
Octubre a Diciembre - - - - - - -

Temp. consigna baja (°C)
Enero a Mayo 17 16 20 16 20 16 20 16 20 16 20 16 17 16
Junio a Septiembre - 16 - 16 - 16 - 16 - 16 - 16 - 16
Octubre a Diciembre 17 16 20 16 20 16 20 16 20 16 20 16 17 16

Ocupacion sensible (W/m?)
Laboral 2,15 0,54 0,54 1,08 1,08 1,08 2,15
Sabado y festivo 2,15 2,118 2,15 2,118 2,15 2,15 2,15

Iluminacién (W/m?)
Laboral, sébado y festivo 044 | 132 | 132 | 132 | 220 | 440 | 220

Equipos (W/m?)
Laboral, sabado y festivo 044 | 132 | 132 | 132 | 220 | 440 | 22

Ventilaci6n verano
Laboral, sabado y festivo 4,00 | 4,00 | - | - | - | - | -

En cuanto a la incidencia solar directa y difusa, no se hace necesaria su célculo al no haberse considerado
en el presente estudio. Este hecho se debe a la dificultad de calcular las ganancias solares en la simulacién
energética que se derivan de la incidencia solar real en los cerramientos exteriores de cada inmueble,
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teniendo en cuenta la evaluacion de los diferentes elementos que pueden generar sombra sobre la
envolvente (inmuebles vecinos, arbolado, topografia, etc.).

La utilizacion de ciertos datos de entrada homogéneos responde a un doble objetivo. Por un lado, facilitar
la capacidad de comparar los inmuebles atendiendo Unicamente a sus caracteristicas programaticas, de
envolvente y constructivas. Por otra parte, dado que los edificios tienen una vida Util larga y los ocupantes
normalmente presentan numerosos cambios durante este periodo, analizar los inmuebles con patrones de
uso homogeéneos y evitar las particularidades de cada uno de los hogares y usuarios que los habitan.

Vectores energéticos y sistemas de calefaccion

En quinto lugar, se definen los datos de rendimiento de los sistemas de calefaccion para cada uno de los
escenarios edificatorios —escenario actual y post-intervencion-, e hipétesis de vector energético —electricidad
y gas natural-; puesto que resultan imprescindibles para el calculo del consumo energético teorico.

Tabla
TI4-2. Sistemas activos considerados y rendimiento asociado, segun vector energético y escenario

Escenario actual ) Escenario post-intervencion
Sistema activo considerado Rend. Sistema activo considerado Rend.
- ) o Aerotermia individual con radiado de
Hip6itesis Unifamiliar Radiador eléctrico fijo 1,00 bajo temperatura 2,57
electricidad N : . Aerotermia comunitaria con radiado de
Plurifamiliar Radiador eléctrico fijo 1,00 bajo temperatura 3,02
o Unifamiliar Caldera de gas convencional 0,80 Caldera de gas de condensacion 0,95
HipGtesis Gas individual
natura| Plurifamiliar Caldera de gas convencional 0,80 Eg:gce{.ife S U TS 0,90

Factores y coeficientes de paso

En sexto lugar, se obtienen los valores de los coeficientes de paso a energfa primaria y los factores de emision
de CO,, que permiten calcular la energia primaria y las emisiones de CO, a partir de la energia final, del
documento Factores de emision de CO. y coeficientes de paso a energla primaria de diferentes fuentes de
energia final consumidas en el sector de edificios en Espana (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, y
Ministerio de Fomento, 2016).

Tabla
TI4-3.  Coeficientes de paso a energia primaria y los factores de emision de CO»

Electricidad Gas natural
Coeﬁmgnteg de paso de energia final 1,954 1490
a energia primaria
Factores de emision de CO. 0,357 0,254

Impacto de las operaciones

En septimo lugar, se obtienen los valores de impacto ambiental de las operaciones de rehabilitacion
energética en forma de energfa gris y emisiones de CO,.
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Tabla
TI4-4.

Tabla
TI4-5.

Informe 12

Operaciones sobre la envolvente

Por una parte, se definen los valores de energia gris y emisiones de CO, por m’ de operacién de

rehabilitacion sobre la envolvente a partir del estudio realizado adhoc por grupo de investigacion CAVIAR

de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU).

Impacto energético y ambiental del conjunto de operaciones sobre la envolvente

Coste energético

Coste ambiental

Cerramientos verticales MJ/m? KgCOy/m?
Fachada
Trasdosado directo por el interior con lana de roca de 8 cm 182,41 13,62
SATE con poliestireno extruido —XPS- de 8 cm 402,14 59,85
Patio
Trasdosado directo por el interior con lana de roca de 8 cm 182,41 13,62
SATE con poliestireno extruido —XPS- de 8 cm 402,14 59,85
Medianera exterior
Trasdosado directo por el interior con lana de roca de 8 cm 182,41 13,62
SATE con poliestireno extruido —XPS- de 8 cm 402,14 59,85
Cerramientos horizontales
Cubierta
Aislamiento + retejado 701,28 79,00
Aislamiento + retejado (sust aislamiento) 701,28 79,00
Aislamiento + acabado (no transitable) 927,55 137,96
Aislamiento + acabado (transitable) 1.045,63 152,24
Solera
Sustitucion por una ventilada y aislada de 4 cm 588,82 308,05
Forjado exterior
Techo suspendido autoportante con lana de roca de 8 cm 187,84 12,72
Abertura
Ventana
Sustitucion ventana madera 695,00 57,50

Operaciones sobre los sistemas activos

Por otra parte, se determinan los valores de energfa gris y emisiones de CO, por unidad instalada de sistema
de calefaccion mediante la base del BEDEC del Instituto de Tecnologfa de la Construccién de Catalufia (ITeC).

Impacto energético y ambiental del conjunto de operaciones sobre los sistemas activos

Coste energético

Coste ambiental

Sistemas activos MJ/ud KgCO,/ud

Electricidad

Bomba de calor aerotermia individual AIRE/AGUA 4.520,28 411,48

Bomba de calor aerotermia colectiva AIRE/AGUA 5.447,92 992,05

Radiador de baja temperatura con intercambiador 617,60 51,95
Gas natural

(Caldera de gas de condensacion individual 2.100,23 179,94

Caldera de gas de condensacion colectiva 4142,79 253,39

Radiador de baja temperatura con intercambiador 617,60 51,95
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Tabla
TI4-6.
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Usos no climaticos

Finalmente, se concreta la hipdtesis de vector energético y el consumo energético de los usos no climaticos

de la vivienda -agua caliente sanitaria, electrodomeésticos, coccién e iluminacién- para un hogar de 3

personas, en funcion del umbral de habitabilidad —confort y salud-.

Consumo energético de los usos no climaticos, comparativa umbral confort-salud

mogilts  Unbaloood Unbshg Dl
kWh/ario kWh/ario %
TOTAL HOGAR Mix 5.826,8 3.080,4 -47%
TOTAL HOGAR ELECTRICIDAD Electricidad 34119 695,8 -80%
TOTAL HOGAR GAS NATURAL Gas natural 2.4149 2.384,6 -1%
TOTAL PERSONA Mix 1.942,3 1.026,8 -47%
ELECTRODOMESTICOS 2.916,0 613,0 -719%
Television LCD 37" Electricidad 290,0 48,9 -83%
Television Standby Electricidad 14,6 16,0 10%
Reproductor DVD Electricidad 52 - -
Reproductor DVD Standby Electricidad 33,9 - -
Ordenador Portétil Electricidad 327,6 = =
Cargador del Portatil Electricidad 29,1 - -
Madem Electricidad 52,4 = -
Teléfono Fijo Electricidad 218,4 - -
Telefono Mavil Electricidad 21,8 71 -67%
Aspiradora Electricidad 124,8 - =
Microondas Electricidad 63,7 29,1 -54%
Microondas Standby Electricidad 34,8 34,9 0%
Nevera Electricidad 873,6 207,2 -76%
Horno eléctrico Electricidad 187,2 = -
Campana extractora Electricidad 140,4 121,3 -14%
Secador de pelo Electricidad 82,5 - -
Plancha Electricidad 104,0 104,0 0%
Lavadora Electricidad 312,0 44.4 -86%
COCINA 734,6 885,6 21%
Coccion Gas natural 734,6 885,6 21%
ACS 1.680,3 1.499,0 -11%
Caldera Gas natural 1.680,3 1.499,0 -11%
ILUMINACION 4959 82,8 -83%
Habitaciones Electricidad 345,6 49,9 -86%
Barios Electricidad 72,9 8,1 -89%
Cocina Electricidad 10,4 7,2 -31%
Sala de estar Electricidad 66,9 17,6 -74%
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Indicadores energéticos de comportamiento de la edificacion

En la subfase 1 de caracterizacién energética, se definen un total de 5 indicadores energéticos de
comportamiento de la edificacién para cada inmueble relacionados con el comportamiento en régimen libre’
en el periodo de ocho meses con mayores solicitaciones de calefaccion® y la demanda energética por

calefaccién por unidad de superficie, asi como, la calificacion energética correspondiente.

Temperatura interior -°C-

Temperatura interior de las viviendas en régimen libre de los ocho meses frios del afio, calculada a partir de
la media ponderada por m?. Este indicador se calcula para el umbral confort y los 2 escenarios edificatorios.

INDICADOR UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO

Actual

\ 4

|

Temperatura interior Confort %

v

Post-intervencion

Tiempo de autonomia térmica -%-

Porcentaje del tiempo de los ocho meses frios del afio en el que la temperatura interior en régimen libre se
encuentra por encima de la temperatura de consigna minima, calculado a partir de la media ponderada por
m?. Este indicador se calcula para los 2 umbrales de habitabilidad y los 2 escenarios edificatorios.

INDICADOR / UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO

Actual
Confort %
Post-intervencion

» Actual
Salud %

Post-intervencion

v

v

Autonomia térmica

Salto térmico -°C-dia-

Salto térmico entre la temperatura interior de las viviendas en régimen libre de los ocho meses frios del afio
y la temperatura de consigna minima, calculado a partir de la media ponderada por m?. Este indicador se
calcula para los 2 umbrales de habitabilidad y los 2 escenarios edificatorios.

INDICADOR / UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO
Actual
Confort %

Salud {

v

v

Post-intervencion
Salto térmico

Actual

\ 4

Post-intervencion

\ 4

" Régimen libre entendido como el comportamiento de la edificacion sin aportes energéticos de calefaccion.
8 De Octubre a Mayo, segtin el Codigo Técnico de la Edificacion
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*  Demanda energética de calefaccién por superficie -kWh/m?-afio-

Energfa Util que se necesita aportar en 1 m? del espacio residencial en los ocho meses frios del afio para
mantener la temperatura interior por encima de la temperatura de consigna minima, calculada a partir de la
media ponderada por m?. Este indicador se calcula para los 2 umbrales de habitabilidad y los 2 escenarios
edificatorios.

INDIC / UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO
Actual
Confort —{

Salud %

»  (alificacion energética en base a la demanda de calefaccién -etiquetas de A a G-

v

v

Demanda energética de Post-intervencion

calefaccion

Actual

v

h 4

Post-intervencion

Calificacién energética obtenida en base a la demanda energética de calefaccion segun el tipo de propiedad
residencial -unifamiliar o plurifamiliar- y el clima de localizacion. Este indicador se calcula para el umbral
confort y los 2 escenarios edificatorios.

INDICADOR / UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO

Actual

Calificacion energética de

demanda de calefaccion Confort

L

Post-intervencion

\ 4

Para la definicion de este indicador la metodologia incorpora una propuesta de desarrollo de 20 tramos en
la escala de calificacion energética de 7 letras, con el fin de paliar la diferencia de amplitud observada en la
configuracion de los limites de cada letra -A a G-.

Figura
FI4-2.  Tramos de calificacion energética segln zona climatica y tipo de inmueble

ZONA CLIMATICA C1
Limite demanda - Wh/in?- 99 197 320 408 495 629 762 861 960 1059 1158 1257 1364 1470 157,0 167,0 177,0 1870 1970
Inmuebles unifamiliares Al A2 Cl €2 DI D2 El E2 E3 E4 E5 _
Limile demanda -kynr - 77 179 324 433 542 656 770 864 998 1088 1168 1288 1388 1488 1588 1688 1788 18668 1968
Inmuebles plurifamiliares Ct DI D2 E1 E2 E3 E4 _
ZONA CLIMATICA D1
Limile demanda -Knr - 96 193 289 379 468 597 726 824 921 1019 1116 1249 1383 1516 1650 1783 1884 1965 2066
Inmuebles unifamiliares Al A2 A3 1 C2 DI D2 D3 D4 EI E2 E3 E4 E5 _
Limile demanda -Knr - 117 194 27,0 579 487 597 706 81,6 920 1024 1129 1233 1337 144,1 1571 167.1 1771 1871 1971
Inmuebles plurifamiliares Ct C2 DI D2 D3 E1 E2 E3 E4 E5 E6 _
ZONA CLIMATICA E1
Limite demands kWi~ 158 317 475 57.9 682 827 97111191267 1415 156.7 171.8 1670 2022 217.3 2325 2455 2586 271.6
Inmuebles unifamiliares Al A2 A3 Cl c2 DI D2 D3 H E E FE4 E5 E6 _

Limite demanda AW/~ 79 157 260 363 460 558 655 765 876 986 1096 1229 1363 1496 1629 1763 1896 1961 2065

Inmuebles plurifamiliares Al A2 ¢t 2 €3 DI D2 D3 D4 E E2 E3 E4 E5 E6
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Informe 12

Indicadores energéticos de comportamiento en la vivienda

En la subfase 2 de caracterizacién energética, se definen un total de 5 indicadores energéticos de
comportamiento de la vivienda para cada inmueble relacionados con la demanda y el consumo energético
vinculados a un hogar, asi como el impacto ambiental derivado del consumo energético de calefaccion, en
forma de emisiones de CO, emitidas a la atmosfera.

Demanda energética de calefaccion por vivienda -kWh/viv-afio-

Energia Util que se necesita aportar en 1 vivienda en los ocho meses frios del afio para mantener la
temperatura interior por encima de la temperatura de consigna minima, calculada a partir de la media
ponderada por m? y la superficie media por vivienda. Este indicador se calcula para los 2 umbrales de
habitabilidad y los 2 escenarios edificatorios.

INDICADOR / UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO
» Actual
Confort —{

Post-intervencion
Salud %

Consumo de energia final de calefaccion -kWh/viv-afio-

Demanda energética de
calefaccion

v

Actual

h 4

Post-intervencion

Energfa final que se necesita aportar en 1vivienda a través del sistema de calefaccion en los ocho meses frios
del afio para mantener la temperatura interior por encima de la temperatura de consigna minima, calculada
a partir de la demanda energética de calefaccion por vivienda y el rendimiento del sistema de calefaccion.
Este indicador se calcula para los 2 umbrales de habitabilidad, las 2 hipotesis de vector energético y los 2
escenarios edificatorios.

INDICADOR / UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO

Actual
Electricidad

Post-intervencion

—] Confort

Actual
Gas Natural
Post-intervencion

final de calefaccion

Actual

Electricidad
Post-intervencion

N Salud

Actual
Gas Natural

Consumo de energia :

Post-intervencion
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Informe 12

Consumo de energfa primaria de calefaccién -kWh/viv-afio-

Energia primaria que se necesita aportar en las centrales de produccién energética para satisfacer el consumo

de energfa final de calefaccién de 1 vivienda en los ocho meses frios del afio para mantener la temperatura

interior por encima de la temperatura de consigna minima, calculada a partir del consumo de energia final

de calefaccion por vivienda y los coeficientes de paso a energia primaria. Este indicador se calcula para los

2 umbrales de habitabilidad, las 2 hipotesis de vector energético y los 2 escenarios edificatorios.

INDICADOR / UMBRAL HIPOTESIS

Electricidad
—] Confort

Gas Natural

Consumo de energia
primaria de calefaccion

Electricidad
D — Salud

Gas Natural

Consumo de energia final total -kWh/viv-afio-

[1[11]]

ESCENARIO

Actual
Post-intervencion
Actual
Post-intervencion
Actual
Post-intervencion
Actual

Post-intervencion

Energia final que se necesita aportar en 1 vivienda a través del conjunto de sistemas e instalaciones en un

afio para mantener las condiciones de habitabilidad, en relacion al uso de calefaccién y a los usos no

climéaticos — agua caliente sanitaria, electrodomeésticos, coccion e iluminacién-, calculada a partir del consumo

de energfa final de calefaccion y las estimaciones de consumo de energfa de los usos no climaticos de Ia

vivienda. Este indicador se calcula para los 2 umbrales de habitabilidad, las 2 hipdtesis de vector energético

y los 2 escenarios edificatorios.

INDICADOR / UMBRAL HIPOTESIS

Electricidad
—] Confort

Gas Natural

Consumo de energia
final total

Electricidad
N Salud

Gas Natural

[1[1[1[]

ESCENARIO

Actual
Post-intervencion
Actual
Post-intervencion
Actual
Post-intervencion
Actual

Post-intervencion
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*  Emisiones vinculadas al consumo de calefaccion -kgCO,/viv-afio-

Emisiones de CO, emitidas a la atmdsfera generadas por los procesos de produccion y transporte de la
energfa para satisfacer el consumo de energfa final de calefaccion de 1 vivienda en los ocho meses frios del
afio para mantener la temperatura interior por encima de la temperatura de consigna minima, calculada a
partir del consumo de energia final de calefaccion por vivienda y los factores de emisién de CO,. Este
indicador se calcula para los 2 umbrales de habitabilidad, las 2 hipétesis de vector energético y los 2
escenarios edificatorios.

UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO
C: Actual
Electricidad
Post-intervencion
S Confort
Actual
Gas Natural —{
Post-intervencion
consumo de calefaccion
Actual
Electricidad —{
Post-intervencion
N Salud
Actual
Gas Natural —{
Post-intervencion

Indicadores energéticos de intervencion de rehabilitacion

En la subfase 3 de caracterizacién energética, se definen un total de 3 indicadores energéticos de
intervencion de rehabilitacion para cada inmueble relacionados con el impacto ambiental de los materiales
y los procesos de obra y de la eficacia energética de dicha intervencion.

* Energia gris invertida en la intervencién -kWh/m?-

Energia primaria que se necesita para los procesos de extraccién, fabricacién, traslado y puesta en obra de
cada uno de los materiales empleados en la intervencion, calculada a partir de los valores de energia gris
por m’ de operacion de rehabilitacién y unidad instalada de sistema de calefaccion. Este indicador se calcula
para las 2 hipotesis de vector energético.

INDICADOR UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO

N > Electricidad
Energia gris invertida en la
intervencion
> Gas Natural
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*  Emisiones generadas por la intervencién -kgCO,/m?-

Emisiones de CO, emitidas a la atmosfera generadas por los procesos de extraccion, fabricacion, traslado y
puesta en obra de cada uno de los materiales empleados en la intervencion, calculadas a partir de los valores
de emisiones de CO, por m? de operacién de rehabilitacion y unidad instalada de sistema de calefaccion.
Este indicador se calcula para las 2 hipotesis de vector energético.

INDICADOR UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO

- > Electricidad
Emisiones generadas por

la intervencion

!!

> Gas Natural

* Eficacia energética en la reduccién del consumo de calefaccion -kWh/MWh-afio-

Eficacia energética de la relacion entre la energia gris invertida en la intervencion y el ahorro de energia
primaria de calefaccién conseguido gracias a ella. Este indicador se calcula para los 2 umbrales de
habitabilidad y las 2 hipdtesis de vector energético.

INDICADOR / UMBRAL HIPOTESIS ESCENARIO

Electricidad
— Confort
Gas Natural
Eficacia energética
en lareduccion del
consumo de calefaccion
Electricidad
S— P Salud
Gas Natural
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