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Estudio de la incertidumbre de los resultados en la
rehabilitacion de un edificio de 8 apartamentos simulado
en CYPETHERM HE Plus

RESUMEN

Actualmente, nos encontramos en un proceso de transicion energeética que exige la reduccion de
las demandas, la mejora de la eficiencia energética y la impulsién de las energias renovables. En
este proyecto, la rehabilitacion de los edificios es una pieza clave para la consecucion de los
objetivos.

Los estudios de rehabilitacion energética de edificios pueden entrafiar gran incertidumbre. En esta
direccion se dirige este TFM, estudiando la influencia de la incertidumbre de los datos de entrada
en los resultados de un modelo numérico en CYPETHERM HE Plus de un edificio de ocho
apartamentos en un proceso de rehabilitacion energética y su efecto en el riesgo de los inversores.
Las actuaciones para realizar son la integracion de una bomba de calor sustituyendo la caldera de
gas y una instalacion fotovoltaica en el tejado. Los datos de entrada se engloban en cinco
categorias: factor humano, cerramientos y huecos, clima, equipos y sus caracteristicas, y el precio
de la energia. A través de 39 simulaciones, se estima la dispersién, respecto de una estimacion
base, de las demandas térmicas, y consumos térmicos y eléctricos. Tras la obtencién de estos
valores, se realiza un segundo analisis, econémico, con el fin de dimensionar y conocer tanto la
viabilidad econémica del proyecto como el tiempo de retorno de la inversion realizada. Tras
sendos estudios, se observa que el factor humano y el clima destacan por su gran influencia, y la
existencia de una gran dispersion en el tiempo de amortizacion de las inversiones a realizar.

Para la consecucidn de los objetivos detallados, se realizan diversos estudios bibliograficos, que
sirven como marco tedrico y base para la realizacion del trabajo, para lo que se han consultado
mas de 80 referencias. Entre ellos destacan, una recopilacion de la legislacion europea y nacional
concerniente, el desarrollo de las condiciones de contorno del modelo numérico, el desarrollo de
las dos actuaciones a realizar: bombas de calor e instalacién fotovoltaica, o los resultados de las
simulaciones realizadas en el anélisis de incertidumbre. Ademas, para la realizacion del estudio
econdmico, se realiza un analisis del mercado referente al gas natural, la electricidad y la venta
de excedentes fotovoltaicos junto a un analisis econémico de las actuaciones a realizar, impuestos
a pagar y las ayudas susceptibles a solicitar.

El trabajo se encuentra dividido en 3 capitulos. En el primero, se describe las premisas del estudio.
En el segundo de ellos, se presenta el nucleo del estudio, el analisis de incertidumbre y
sensibilidad llamados UA/SA del inglés “Uncertainty and Sensitive Analysis”, donde se detallan
las variables a estudiar y su influencia en los resultados finales como las demandas o los
consumos. En el tercer capitulo, con la dispersion en los resultados anteriormente obtenidos, se
realiza un estudio econémico de las actuaciones a realizar y el tiempo requerido para el retorno
de la inversion. Finalmente, se presentan las conclusiones y las lineas futuras del trabajo. Ademés
de lo citado, el trabajo posee seis anexos, donde se realizan diversos trabajos bibliogréficos a los
que se hace referencia a lo largo de la memoria y que incluyen informacién adicional sobre los
temas tratados.
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INTRODUCCION

Actualmente, nos encontramos en un esfuerzo mundial hacia la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y la reduccion del calentamiento climético global. En esta direccidn,
diversos paises trabajan en el seno de la Agencia Internacional de la Energia (AIE). Esta entidad
formada por 30 paises miembros, 8 paises asociados y con la participacién de la Unién Europea
se cred en 1974, inicialmente, para coordinar una respuesta colectiva a los desajustes en el
suministro del petréleo, pero, desde entonces, ha ampliado su actividad a la recomendacion de
politicas para favorecer la fiabilidad, asequibilidad y sostenibilidad de la energia.[1]

En linea con estas recomendaciones, la organizacion presentd en 2021 el camino a recorrer para
la neutralidad climatica en 2050 con el fin de favorecer la transicion energética. Este objetivo se
traslada en una apuesta por las renovables, el desuso de los combustibles fésiles y la
electrificacion de la energia hasta un 50% del total de consumo energético. En la siguiente figura,
se observa un cronograma de las etapas y objetivos parciales a lograr con el fin de alcanzar la
meta en 2050.[2]

2025
No new sales of 2030
foesil fuel boilers | yniversal energy access

2021 All new buildings are 2035
No new unabated zero-carbon-ready Most applicances and
coal plants approved 0%, of global car sales cooling systems sold o 2040 -
for development are electric are best in class S0% of ”""’,!"‘9:"“"""‘9"
retrofitted 1o
Most new clean technologies | 50% of heavy truck sales | zerp-carbon.ready levels
in heavy industry are electric
demonstrated at scale 50% of fuels used
No new ICE car sales in aviation are
Al 1020 GW annual solar > low-emissions
and wind additions All industrial electric motor
35 Phase-out of unabated coal | o arebestinclass - Around 90% of existing Lo
- : inadvanced economies | Overall net-zero emissions| . C3Pacity in heavy More than 85%
. electricity in industries reachend  of buildings are
SRS advanced economies ofinvestment cycle . zero-carbon-ready

Net-zero emissions | ‘More than 90% of heavy
electricity globally ndustrial production

e Phase-out of all i low-emissions

unabated coal and oll Almost 70% of elactricity

power plants generation globally

15 i o B> from solar PV and wind
- 2045

10 R - \ 50% of heating demand
~ B e met by heat pumps

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
150 Mt low-carbon hydrogen 435 Mt low-carbon hydrogen
850 GW electrolysers 3 000 GW electrolysers

No new oil and gas fields approved

for development; ne new coal 4 Gt CO, captured 76 Gt CO, captured
MiNes or Mine extensions

Electricity and heat Industry Transport Buildings Other

llustracion 1. Hoja de ruta para la neutralidad climéatica [AIE][2]

El propio documento también indica los esfuerzos necesarios y la senda para realizar el cambio:
inversiones en energia limpia anuales de 5 billones de dolares (tres veces mas de lo invertido entre
2016 y 2020), quintuplicacion de la energia solar y edlica actualmente instalada para 2030,
expansion de los vehiculos eléctricos o la inversion en tecnologias en desarrollo (aprox. el 45%
de las tecnologias necesarias para la neutralidad en 2050 no estan aln en el mercado).[2]

En linea con este objetivo, el Trabajo de Fin de Master se centra en el sector doméstico de la
Unidn Europea. La Comision Europea informa que los edificios suponen un 40% del consumo
energético y el 36% de las emisiones de gases de efecto invernadero de la Unién Europea. No
obstante, estos grandes porcentajes se deben a que el 75% de los edificios comunitarios no son
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energéticamente eficientes. Actualmente, el porcentaje de rehabilitacion anual de los edificios es,
alrededor, del 1%, ritmo que no permite la descarbonizacion del sector. Por esta razon, se espera
duplicar el porcentaje anual con el fin de alcanzar la neutralidad climética.[3]

Con base a esto, la rehabilitacion de los edificios se realiza en base a los siguientes tres preceptos

y en orden descendente: [4]

— Reduccion de la demanda energética de calefaccion, refrigeracion y/o agua caliente

sanitaria.

— Mejora de la eficiencia de

los sistemas y equipos,

calefaccion/refrigeracion, electrodomésticos o la iluminacion.
— Inclusion de energia renovables, como la fotovoltaica en los tejados y cubiertas.

como los equipos de

Algunas sugerencias a estos preceptos son ofrecidas por Abbasi et al. (2021)[5] en cuestiones de
climatizacion donde presenta cuatro categorias para la descarbonizacién del sector de la
calefaccion. En la siguiente ilustracion, se muestran y se presentan algunas de las tecnologias

aplicables.

Descarbonizacion
de las redes de
calor

Electrificacion

Descarbonizacion
de la red de gas

Tecnologias
complementarias

-Co-/Trigeneracion
-Bomba de calor
-Planta
geotérmica/biomasa
-Incineracién de
residuos
-Recuperacion de
calor residual

-Bomba de calor
-Almacenamiento
en calentador
-Calentadores
eléctricos
-Sistema hibrido

-Hidrégeno
-Biometano

-Gas sintético
-Biogas

-Mezcla de gases

-Térmica solar
-Almacenamiento
térmico
-Almacenamiento
y captura de
carbono

Tabla 1. Categorias para la descarbonizacion del sector de la climatizacion y sus tecnologias segun Abbasi et al. [5]

Panorama normativo

En la direccion anteriormente citada, estan trabajando los parlamentos y gobiernos europeos.
Tomando como base el Trabajo de Fin de Grado realizado por Santiago Palos Andreu sobre los
equipos comercialmente disponibles de bomba de calor por compresién en 2018 [6] y el Trabajo
de Fin de Master de Jorge Roche Lazaro sobre la caracterizacion a carga parcial de bombas de
calor de gran potencia en redes de distrito de 2019 [7], se presenta la normativa y legislacion

vigente actualizada y ampliada a la fecha actual.

Directivas Europeas

2009 2010

2018 2022

Future

R Directiva
RED I: Directi
\rectiva 2010/30/UE

2009/28/CE
Reglamento

2017/1369/UE

EED: Diractiva

EPBD: Directiva B
2012/27/UE

EIE; Directiva 2010/31/JE

2008,/125/CE

RED II: Directiva
2048/2001/UE

Reglamente Delegado
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Se puede observar una supeditacion preponderante de la legislacion emanada desde el Parlamento
Europeo o de la Comisidn Europea frente a la legislacion espafiola que se cifie a la transposicién
mediante reales decretos leyes u Ordenes ministeriales. No obstante, cabe destacar como
legislacion “propia” la Ley 18/2013 de rehabilitacion, regeneracion y renovacion urbanas.

Para mayor detalle de las directivas, reglamentos, reales decretos leyes, leyes y Ordenes
ministeriales, se puede acudir al ANEXO 1.

Estado del arte de los estudios de incertidumbre y sensibilidad en la
rehabilitacion de edificios

Los estudios de incertidumbre y sensibilidad son llamados UA/SA del inglés “Uncertainty and
Sensitivity Analysis”. A continuacion, se detallan dos lineas de investigaciébn muy
interrelacionadas con la temaética del Trabajo de Fin de Master realizado.

En Douglas-Smith et al. (2019) [8] realizan un estudio bibliografico donde se emplean 11.625
publicaciones de la base de datos de “Web of Science” con el fin de identificar las tendencias y
direcciones de las investigaciones de los programas de simulacion de UA/SA. Entre las
limitaciones que se encuentran, destaca que algunos programas no presentan mantenimiento lo
gue provoca su obsolescencia. No obstante, la mayoria de ellos son de codigo abierto y gratuitos
lo que facilita la comparticion de los avances. A continuacion, se muestra el apreciable aumento
de este tipo de trabajos en los Gltimos 20 afios.

Fublication Trend
Total Number of Publications: 11625

10°
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lustracién 3. Nimero de estudios por afio [2000-2017] de UA/SA [8]

Por otro lado, el grupo de Carpino de la universidad de Calabria estudian la reduccion del riesgo
en las inversiones de proyectos de rehabilitacion de edificios. En el primero de sus estudios de
2022 [9], indica que todo resultado de una simulacion es més “probabilistico” que “determinista”
por la incertidumbre asociada. En base a esto realiza un estudio donde aplica UA/SA en un plan
de rehabilitacion energética de un edificio residencial publico localizado en el area mediterranea.
Inicialmente, se realizd un andlisis de sensibilidad, hallandose como principales parametros
sensibles la eficiencia del sistema de refrigeracién, la temperatura de consigna y la eficiencia de
la instalacion fotovoltaica. Cuando las acciones de mitigacion del riesgo no se realizaban, la
demanda de energia primaria anual se encontraba en el rango de 17.780-19.513 kWh y en solo el
22% de los casos el objetivo de disefio era alcanzado. Por otro lado, si las acciones de mitigacion
del riesgo se llevaban a cabo las posibilidades de alcanzar el objetivo de disefio aumentaba al 82%
y las demandas de energia primaria anual se encontraba en un rango de 5.489-6.446 kWh. Algunas
de las acciones mitigatorias son la eleccion de mejores equipos de refrigeracion y fotovoltaicos,
y la limitacion de la temperatura de consigna 26°C como limite inferior en verano o 20°C como
limite superior en invierno.
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En el segundo estudio de Carpino et al. de 2022 [10], se presenta una metodologia de disefio
basada en la UA/SA que se pueda aplicar para reducir el riesgo de inversion. Esta metodologia es
aplicada a un caso de estudio de un edificio publico residencial italiano considerando aspectos
energéticos, econdmicos y medioambientales. Con los resultados obtenidos del analisis de
incertidumbre y de sensibilidad, permiten realizar medidas correctoras que aumentan la tasa de
éxito de la rehabilitacion en un 60% y disminuyen las emisiones de CO; en un 40%.

De forma resumida, el grupo de investigacion de Carpino busca la identificacion de las variables
mas sensibles, y que ademas presenten incertidumbre, y encontrar medidas correctoras durante la
fase de disefio de proyectos de rehabilitacion energética con el fin de reducir el riesgo de los
inversores y afianzar la garantia de los resultados deseados.
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OBJETIVOS

El Trabajo de Fin de Master nace de la lectura de estudios de rehabilitacion y simulaciones
basadas en ellos. En su desarrollo, se constata la gran influencia de la incertidumbre de los datos
de entrada en los calculos y en los resultados obtenidos. Constada la dispersion existente en las
simulaciones numeéricas de edificios o viviendas y con los conocimientos integrados, se procede
a desarrollar un andlisis de incertidumbre propio en un caso concreto, un edificio de ocho
apartamentos al que se pretende realizar una rehabilitacion energética, con el fin de cuantificar la
influencia que la incertidumbre de los datos de entrada tiene en los resultados obtenidos en las
simulaciones numéricas. Ademas, se aprovecha para cuestionar la herramienta utilizada,
CYPETHERM HE Plus, e incidir en la incertidumbre asociada a la produccién eléctrica de una
instalacion fotovoltaica.

A continuacion, se puede observar en un diagrama de flujo las diferentes partes del Trabajo de
Fin de Master.

PARTE I: PARTE II: PARTE Il

Marco tedrico Andlisis de incertidumbre Conclusiones y lineas futuras
Estudi i 3 Conclusiones
Anadlisis de la normiativa udies previos (3]
. Identificacion de variables Lineas futuras
Eleccign de |z herramienta indeterminadas
[CYPETHERM HE Plus)
s Realizacion de las
Est.udlo I}I.tlll ografi oo s_nhre simulzciones (33)
simulacion de edificios
(4}

Estudio economico

‘ TRABAJO COMPLEMENTARIO REQUERIDO \

Estudio bibliografico de bombas de calor
(9]

Estudio de |a instalacion fotovoltaica ()

Realizacion modelo numérico
(Condiciones de contarno) (11)

llustracion 4. Diagrama de flujo del Trabajo de Fin de Méaster [Elaboracidn propia]

Los objetivos se pueden resumir brevemente en:

— Siendo conscientes de la incertidumbre existente y asociada a los datos de entrada, se
realiza una estimacion de su valor y se estudia su influencia, a través de las variables, en
los resultados finales: demandas, consumos, rendimientos o el periodo de retorno de las
inversiones, y su dispersion respecto a la estimacion base.

— Analizar de forma critica la herramienta utilizada, CYPETHERM HE Plus, a través de su
comportamiento frente a datos de entrada diferentes, y sus capacidades y limitaciones a
nivel de simulacion numérica.

— En el seno de una rehabilitacion energética, el plazo de amortizacion de la inversion es
de vital importancia para la toma de la decision. Por consiguiente, es importante realizar
un analisis critico de los resultados obtenidos, reflexionar sobre su veracidad y cuantificar
la dispersion existente en el tiempo medio de retorno de las inversiones realizadas.
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CAPTITULO I. PREMISAS DEL ESTUDIO

Modelo numérico

Se parte de un modelo numérico, incluido como ejemplo en el programa de CYPETHERM HE
Plus, de un edificio compuesto por ocho apartamentos (seis estandar y dos duplex) de seis alturas
(planta baja y cinco plantas) que incluye zonas comunes (ascensor, rellanos y escaleras) y en cuya
planta baja estan ubicados los trasteros y el garaje.

La herramienta informética escogida, CYPETHERM HE Plus con motor de simulacion de
EnergyPlus 9.5, incluye la simulacion térmica y la certificacion energética segln las indicaciones
del Cddigo Técnico de la Edificacion y, adicionalmente, esta reconocida por Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demogréfico [11]. Para su validacion y empleo en el trabajo, se
consulta la “Guia técnica de procedimientos y aspectos de la simulacién de instalaciones
térmicas en edificios”[12] del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE), donde se detalla la situacién de los programas informaticos, sus capacidades y
limitaciones; y se consultan documentacion relativa a EnergyPlus 9.5 con el fin de conocer su
funcionamiento dado que es la base del programa a utilizar, CYPETHERM HE Plus.

Ademas, se analiza el origen de las divergencias entre las simulaciones numéricas y los datos
reales experimentales a través de la influencia de los habitos de los ocupantes y/o el “Building
Energy Performance Gap” (BEPG). Todo ello se encuentra recogido en el ANEXO I1.

Fuente Ao Aportaciones
Instituto para la
Diversificacion y
Ahorro de la Energia

Estado del arte de los programas de simulacion de instalaciones
2008 térmicas y comparativa entre ellos en cuestiones de calculos,
caracteristicas y funcionalidades.

[12]
Estudio sobre la influencia del comportamiento humano en las
Van den Brom et al. 2019 demandas y consumos térmicos de viviendas de los Paises
[13] Bajos y Dinamarca. El 50% de las variaciones son atribuibles

al factor humano, siendo el restante atribuible al edificio .
Estudio sobre la influencia del BEPG en la rehabilitacion de
edificios. Se rehabilitaron varios edificios, se simularon y se
Calietal. [14] 2016 monitorizaron durante tres afios. Los resultados experimentales
de consumos anuales diferian en un 117%, 41% y 60% de lo
simulado segun el afio.
Estudio sobre la influencia del BEPG en la certificacion
energética de edificios. Se simularon varios edificios de dos
diferentes tipologias, docencia e investigacion, de la
Universidad de Zaragoza para su certificacion energética. Al
Herrando et al. [15] 2016 cotejar los resultados numéricos con los experimentales, se
observé que existia una diferencia de un 30% en los relativos a
docencia, por una mala implementacion de la ocupacion, y de
un 45% en los de investigacion, por la dificultad de modelizar
los aparatos eléctricos existentes en ellos.

Tabla 2. Fuentes consultadas para la compresion de las dificultades en la simulacion térmica de edificios y la
validacion del programa utilizado

Respecto a las limitaciones presentes en el programa, destacan las que afectan al resultado y las
que dificultan la simulacion de las condiciones del modelo numérico.

— Afectan al resultado:
— No es posible simular ventilacion hibrida: natural y mecanica.
— No dispone de simular el almacenamiento térmico, eléctrico o quimico.
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— Las opciones para la simulacién de sistemas de climatizacion son escasas. Esta escasez
es especialmente notable en el caso de las bombas de calor, donde solo es posible escoger
entre algunos modelos de menos de una decena de marcas.

— Solamente acepta archivos climéaticos EPW, lo que limita enormemente la introduccion
de datos climéticos.

— El programa dispone de la opcién de incluir aportes de energia renovables, pero estos se
reducen a un dato que se puede introducirse de forma anual o mensual.

— Dificultan la modelizacién del edificio:

— No es fécil realizar un modelo 3D en el programa, siendo recomendable realizarlo en un
software de disefio asistido para su importacion.

— El programa para la tipologia de edificio estudiado, residencial privado en bloque, aplica
de forma estética el Codigo Técnico de la Edificacion, obligando al usuario, si se desea
ajustar la simulacién, a escoger la tipologia de “Edificio de uso terciario” lo que no
permite posteriormente el uso de la certificacion energética, uso principal de la
herramienta.

Como se comenta anteriormente el modelo numérico, el ejemplo ofrecido estd basado en un
edificio de obra nuevay aplica el Cédigo Técnico de forma estatica. Por consiguiente, es necesario
realizar modificaciones con el fin de adaptarlo a un edificio con las prestaciones de anteriores
normativas y disponer de las herramientas para poder modificar los valores de entrada al modelo
numérico. Para la modificacion de las cargas térmicas, ocupacion, aparatos eléctricos e
iluminacidn; la ventilacion del edificio; las propiedades térmicas de huecos, ventanas y puertas;
y la definicién del modelo climético se realiza un estudio bibliografico mediante la consulta del
Codigo Técnico de la Edificacidn, guias del IDAE y otras fuentes. Todo ello se encuentra recogido
enel ANEXO II.

Fuente Ao Aportaciones
Documento Basico HE Ahorro / Modelizacion general de las condiciones de
Energético [16] contorno del modelo numérico.

Guia IDAE Acristalamiento y Modelizacion de los vidrios y marcos de las
; ; 2019
cerramiento acristalado [17] ventanas y las puertas.
Guia IDAE Eficiencia energética en Modelizacion de iluminacidn: tipologias de

iluminacion [18] 2020 bombillas y sus caracteristicas.
efectoL ED [19] 2018 Modelizacion de iluminacion: iluminancia
recomendada.
Manual iMventa [20] / Mo_dellzacmn de _ iluminacion: fracciones
radiantes y convectivas.
Modelizacion de las condiciones
Guia IDAE Climatizacién [21] 2012 recomendadas de ventilacion y datos sobre la

modelizacion de la ocupacion.

Guia Gobierno de Espafia evaluacion
de la eficiencia energética de los 2020 Modelizacidon de ocupacion: fraccion radiante.
edificios [22]

Tabla 3. Fuentes consultadas para la comprension y posterior modificacion del modelo numérico

Tras la introduccion de todos los datos, se obtiene las demandas y los consumos térmicos y
eléctricos existentes previos a la rehabilitacion.

Electricidad Gas natural
Concepto Consurrjo Concepto Consurrjo
[kWh/afio] [kKWh/afio]
Iluminacién 17.994,50 Calefaccion 33.937,12
Aparatos eléctricos 12.396,50 ACS 22.041,26
Bombas de circulacion 1.685,80

Sistemas de refrigeracion ~ 4.655,5
Tabla 4. Consumos de electricidad y gas natural del edificio por conceptos
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A nivel de calificacion energética, son las siguientes.

Calefaccion Refrigeracion ACS Global

Demanda térmica C C / /
Energia primaria C C G C
Emisiones CO; B B G C
Tabla 5. Calificaciones energéticas de la calefaccion, refrigeracion, ACS 'y globales previas a la rehabilitacion
energética

En cuanto a los equipos existentes en el edificio, existen dos calderas de condensacion, cada una
con una potencia de 20 kW, alimentadas con gas natural que suministran las demandas térmicas
necesarias para la calefaccion y el ACS. La demanda térmica de refrigeracion se satisface
mediante sistemas de expansion directa aire-aire tipo split individuales, en cada una de las
viviendas con EER 2,70. Las ratios de potencia instalada para calefaccion y refrigeracion son,
respectivamente, alrededor de 46 W/m? y 23 W/m?.

Rehabilitacion energética

Se asume que la vivienda ha sido rehabilitada previamente con el fin de reducir las demandas
energéticas, primera premisa de la mejora de la eficiencia energética. En base a esta premisa se
sugiere una segunda rehabilitacién, esta vez dirigida hacia la mejora de la eficiencia de los
sistemas y equipos, y a la inclusién de energias renovables en el edificio. Dado el caracter
colectivo de la Comunidad de Propietarios, se deciden emprender dos inversiones que afectaran
positivamente en la reduccion de los consumos de todas las viviendas.

— Instalacién fotovoltaica en el tejado del edificio

Antes de dimensionar la instalacion fotovoltaica, se realiza un estudio bibliografico para conocer
la situacion actual de la energia solar, especialmente la fotovoltaica; la legislacion existente en
Espafia y las ayudas al autoconsumo. Tras ello, se sugiere la instalacion de 30 paneles
fotovoltaicos de 460 Wp en toda la cubierta sur del edificio. La potencia instalada total sera de
13,80 kW v la potencia nominal de 12 kW debido a la instalacion de un inversor trifasico central
de 12 kKW.

Fuente Afio Aportaciones
Agencia Internacional de la 2022 Situaciébn mundial actual de la fotovoltaica,
Energia [23], [24] crecimiento y futuro.

Situacion europea actual de la fotovoltaica,
crecimiento, expectativas y futuro.

Situacion espafiola de la energia solar a nivel de
potencia instalada.

Comision Europea [25], [26] 2022

Red Eléctrica de Espafia [27] 2022

Real Decreto 900/2015 2015 Aprobacion y derogacion del impuesto al sol
Real Decreto Ley 15/2018 2018 /Propaclonyderoga puesto al sof.
Real Decreto 244/2019 2019 Aprobacién de las condiciones del autoconsumo y
la venta de excedentes.
Real Decreto 477/2021 2021 Ayudas al autoconsumo de energias renovables,
Real Decreto 377/2022 2022 solary eolica.

Tabla 6. Fuentes consultadas para la situacion y legislacién vigente de la energia solar fotovoltaica

Algunos de los beneficios de la actuaciéon seran la instalacion de una fuente de energia sin
emisiones directas de CO.y gratuita. Por otro lado, reducira los consumos eléctricos de las zonas
comunes y las viviendas cuando exista superavit.
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— Sustitucion de las calderas de gas natural por una bomba de calor que supla los consumos
de calefaccion y de ACS

Con el fin de comprender y analizar de la forma mas correcta la sustitucion de las calderas de gas,
se realiza un estudio bibliografico sobre las bombas de calor. Se inicia por una bdsqueda sobre
los diferentes focos de extraccion de energia, los aspectos medioambientales y legales y un
analisis de mercado. Con toda la informacion recabada y las opciones existentes en el programa
informatico, se sugiere la instalacion de dos bombas de calor aire-agua de la marca Midea con
una potencia individual de 30,10 kW, un SCOP cercano a 2,60, compresor rotatorio y un aumento
de la ratio hasta 70,19 W/m? por las variaciones en el SCOP. Para mayor detalle sobre el estudio
realizado sobre las bombas de calor y el desarrollo de la eleccion y calculo de sus prestaciones,
se puede consultar el ANEXO III.

Fuente Ao Aportaciones
Wang et al. [28] 2021 Estado d’el arte de las bombas de calor respecto a focos y
tecnologias.
Estado del arte sobre los refrigerantes respecto a su utilizacion,
idoneidad, caracteristicas fisicas y quimicas, potencial de
calentamiento global o acidificacion, y su estado actual de
comercializacion.
Estudio sobre el futuro de los refrigerantes en la Union Europea
a través de una comparativa de refrigerantes existentes y futuros

Paul Byrne [29] 2022

Estudio Comision

nuelf/%rsorpeef?isgkr)armﬁtes 2020 teniendo en cuenta su potencial de calentamiento global,
[30]9 inflamabilidad, capacidad de fabricacion y comercializacion, y
su desempefio térmico.
Ley 16/2013 2013 islacid Aol . | | q
Ley 6/2018 2018 Legislacion espafiola concerniente al gravamen por la venta de

Ley 14/2022 2022 refrigerantes segun su potencial de calentamiento global.

Reglamento UE N.°

Legislacion europea concerniente a la prohibicion de pequefios

517/2014 2014 aparatos que emplean refrigerantes con GWPs superiores a 750.
TFG Santiago Palos 2018 Analisis del mercado de bombas de calor de potencia superior a
[6] 100 kW.
TFM Jorge Roche 2019 Anadlisis del mercado de bombas de calor de potencia superior a
[7] 100 kW.
Catalogos Carrier,
(Xégl,\/lTEr?:n;, 2022 Bombas de calor con potencia inferior a 100 kW.
Climaveneta

Tabla 7. Fuentes consultadas sobre el estado de las bombas de calor, sus aspectos medioambientales y legales, y
comercializacion

Algunos de los beneficios de la actuacion seran el aumento de la eficiencia respecto de los equipos
existentes y la reduccién del consumo energético global del edificio tanto a nivel final como
primario. Ademas, se reduciran las emisiones de gases de efecto invernadero y parte de la energia
eléctrica consumida provendré de la instalacion fotovoltaica.
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CAPITULO Il. ANALIS DE INCERTIDUMBRE

A diferencia de un estudio de sensibilidad, donde se estudia que variables de entrada influencian
especialmente la salida, este estudio persigue conocer la influencia que pueden producir ciertas
entradas, de las que no se conoce su valor exacto, en el valor final. De esta forma, una variable
con gran sensibilidad puede no ser relevante en este estudio dado que su valor de entrada es
conocido con precision.[31] Por consiguiente, la intencidn de este tipo de analisis es hallar y
estimar las variables con mayor incertidumbre asociada y que, ademas, influyan fuertemente en
los resultados.

analisis de

A continuacion, se detallan las fuentes consultadas para la realizacién del

incertidumbre propio posterior.

Fuente

Objeto

Aportaciones

Macdonald
(2022) [31]

Cuantificar los efectos de la incertidumbre en
las simulaciones de edificios.

Vision general sobre los
analisis de incertidumbre.

Dominguez et
al. (2010) [32]

Célculo bajo incertidumbre de una carga punta
de refrigeracion de un edificio mediante el
método de Montecarlo mediante la variacion de
veinte variables.

-Reflexion sobre variables
con incertidumbre
asociada.

-Intervalo de confianza del
95% con una desviacion de

mas del 15%.

-El nimero de ocupantes y

la temperatura interior tiene

gran influencia en los datos

estudiados, 10-20%.

-La influencia de Ia

transmitancia térmica y el

coeficiente de ganancia

solar de las ventanas es

inferior, 1-5%.

-Los resultados dependen

Influencia en la flexibilidad de la demanda de de la temperatura de

un edificio residencial de la climatologia y de confort térmico de los

la formulacion de un modelo estocastico de ocupantes.

control predictivo formulado por ellos, -La influencia de la

manteniendo el confort térmico de los climatologia es alta vy

ocupantes. condiciona el modelo
predictivo.

Tabla 8. Fuentes consultadas sobre analisis de incertidumbre

Estudio sobre la influencia del ndmero de
ocupantes, la temperatura interior, la
transmitancia térmica de las ventanas y el
coeficiente de ganancia solar de las ventanas de
un edificio de oficinas en la demanda térmica y
el nimero de horas de confort térmico.

Koniorczyk
et al. (2021)
[33]

Amadeh et al.
(2022) [34]

En Macdonald (2022) [31], destaca la clasificacion que realiza sobre los métodos para la
cuantificacion de la incertidumbre. Estos se pueden dividir en externos o internos. En los métodos
externos, las matematicas de la simulacién no son alteradas; solo el modelo descriptivo, las
condiciones iniciales, las condiciones de contorno o los métodos de resolucion. Mientras que, en
los métodos internos, se trata de estimar el error existente mediante métodos aritméticos.

Centrandonos en los métodos externos, se dividen en locales o globales. EI mayor exponente de
los primeros es el analisis de sensibilidad diferencial que se basa en la realizacion de una
simulacion inicial y, posteriormente, variar individualmente los valores a estudiar entre dos
valores extremos, inferior y superior, con el fin de conocer la influencia de cada parametro
individualmente. No obstante, su principal debilidad es considerar que los efectos de estas
incertidumbres son independientes a los demas parametros. Con este fin, se puede realizar un
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estudio factorial donde se realizan tantas simulaciones como combinaciones posibles existan con
la intencién de conocer las interacciones entre parametros.

En el caso de los métodos externos globales, se basan en la variacién de todos los valores
considerados. Tiene tres métodos principales: diferencial, factorial y Montecarlo. Los dos
primeros resultan ser parejos a los de los métodos locales afadiendo la realizacion de varias
simulaciones con el fin de obtener una muestra aceptable estadisticamente.

El método de Montecarlo, ademas de incluir la repeticion de la simulacion, incluye también la
distribucion probabilistica de cada una de las entradas de los parametros. De esta manera, y si la
probabilidad es conocida o intuida, es posible obtener valores més cercanos a la realidad. No
obstante, su coste computacional es alto.

Por otro lado, los métodos internos representan los parametros como funcion de la incertidumbre
y altera los algoritmos de la herramienta de simulacién con el fin de incluir la incertidumbre en
todas las etapas computacionales. Presenta como ventaja que solo requiere de una simulacion para
cuantificar los efectos individuales y globales.

Dada la complejidad del modelo y su trasposicion a una funcion es dificil y, por consiguiente, una
aproximacién por métodos internos no seria 6ptima. Por otro lado, la variacién de las variables
debe ser realizada de forma manual en el programa y, por consiguiente, métodos como el de
Montecarlo o el factorial deben ser descartados. Finalmente, es necesario realizar el analisis de
incertidumbre mediante el método diferencial puesto que permite de forma satisfactoria
cuantificar el efecto de la incertidumbre de las variables.

Se realizan 39 simulaciones del conjunto del edificio con un coste computacional de 20-30
minutos por simulacién. La variacion de algunos datos como las ganancias térmicas por
iluminacion o por la ocupacion permite realizarse de forma colectiva, es decir, modificando un
Unico valor. Por el contrario, en el caso de las temperaturas de consigna o la desocupacién ha sido
necesario modificar todos los perfiles de uso para modificar el modelo numérico de forma
individual.

Para mas informacién, se puede consultar el ANEXO V donde se desarrolla con mayor
profundidad los temas citados y los resultados, desarrollo y conclusiones de todas las siguientes
simulaciones realizadas.

Factor humano

El estudio de van den Brom et al. (2019) [13], donde se buscaban diferencias sobre qué parte de
la variacién entre el valor tedrico y el valor real de consumo energético en una vivienda se podia
atribuir a los ocupantes o al propio edificio, concluy6 que el 50% de la variacion en la calefaccion
entre dos viviendas se puede explicar por las diferencias relativas a los ocupantes. El otro 50% se
puede explicar por las caracteristicas del edificio y otros parametros fisicos que habitualmente no
son tenidos en cuenta en los modelos numéricos. Adicionalmente, destacaba que la influencia de
los ocupantes difiere dependiendo de las caracteristicas del edificio, destacando que los edificios
con mayor eficiencia energética se ven mas influidos por los ocupantes.

Ocupacién de la vivienda

NUmero de ocupantes permanentes

Las viviendas cuentan con tres dormitorios con una capacidad maxima de 2 ocupantes
permanentes por dormitorio. Se estudian todos los casos posibles de nimero de ocupantes
permanentes.
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Gréfico 1. Dispersion de la demanda térmica de calefaccion, refrigeracion y global respecto del caso base ante la
variacion del nimero de ocupantes permanentes

Se observa que el aumento del nimero de ocupantes en la vivienda disminuye la demanda de
calefaccion e incrementa la demanda de refrigeracion por los aportes térmicos de los ocupantes.
No obstante, en la demanda térmica global la variacion no es determinante, siendo su influencia
no superior a un 4%. Este resultado se obtiene debido a la pequefia variacion de la variable,
nimero de ocupantes permanentes, y que los aportes son cuasi permanentes a diferencia, por
ejemplo, de un edificio de oficinas.

Desocupacion de las viviendas

En el Censo de 2011 [35] del Instituto Nacional de Estadistica (INE), se recoge que del total
de viviendas en Espafia (25.208.623) 3.443.365 viviendas se encuentran vacias, suponiendo el
13,66% del total. En el caso de Zaragoza, este porcentaje se reduce al 10,70%. Por consiguiente,
la influencia de la desocupacion de las viviendas en el resto de las viviendas ocupadas en el
edificio constituye una incertidumbre en las demandas térmicas de calefaccion y refrigeracion de
los edificios. Para su cuantificacion, se realizan diversos estudios con diferentes configuraciones
de desocupacion total de las viviendas, tanto vertical, horizontal y mixta.

Desocupacion total vertical por letra
Caso 1 Caso 2

Desocupacion total horizontal por planta
Caso 3 Caso 4

Caso 5 Caso 6
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Desocupacién total vertical por letra
Caso 7 Caso 8

lustracion 5. Casos de desocupacion permanente de viviendas

En la llustracién 5 se representa la ocupacion de la vivienda con el color verde, mientras que la
desocupacion se representa con el color rojo.
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Gréfico 2.Variacion de la demanda térmica de calefaccion, refrigeracion y global respecto de la demanda global
base en cada uno de los casos de desocupacion permanente

Como es esperable, la desocupacion de algunas de las viviendas repercute en un aumento de las
demandas térmicas tanto de calefaccion como de refrigeracion. Destaca en la desocupacion
horizontal que las demandas aumentan méas considerablemente en el caso de la desocupacion de
las plantas intermedias, dado que las plantas 1% o 42 se ven sin recintos calefactados tanto en el
suelo como en el techo. Por esta misma razén, se observa un aumento mucho mas destacable en
la configuracion mixta frente a la vertical por encontrarse todas las viviendas con recintos no
calefactados a su alrededor, aunque las viviendas desocupadas sean las mismas, cuatro.

Temperatura de consigna

Se procede a estudiar la influencia de la temperatura de consigna en las demandas de calefaccion
y refrigeracion en base a los datos recabados en la “Encuesta de Hogares y Medio Ambiente”
[36] del afio 2008. Igualmente, se estudia el apagado de los sistemas durante la noche.

Modificacion del termostato

Se procede a hacer tres simulaciones con la temperatura de consigna media de la encuesta (21°C),
con un grado Celsius superior a la media y con un grado Celsius inferior al caso base. Las
temperaturas de consigna indicadas se dan Unicamente en las horas diurnas. En las horas nocturnas
latemperatura de consigna es de 17°C en base a lo indicado en la Tabla a-Anejo D del Documento
Basico HE Ahorro de Energia. [16]
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Grafico 3. Dispersion de la demanda térmica de la calefaccion respecto del caso base por la variacion de la
temperatura de consigna de la calefaccion

De forma pareja, se realiza el mismo estudio en la temperatura de consigna de la refrigeracion,
siendo el numero de simulaciones superior al encontrarse la temperatura de consigna del CTE y
la de la encuesta (22°C) mas distanciadas. Las temperaturas de consigna indicadas se dan
Gnicamente en las horas diurnas durante las cuales el aire acondicionado esta en funcionamiento.
En las horas nocturnas la temperatura de consigna es de 27°C en base a lo indicado en Tabla a-
Anejo D del Documento Bésico HE Ahorro de Energia. [16]
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Grafico 4. Dispersion de la demanda térmica de la refrigeracion respecto del caso base por la variacion de la
temperatura de consigna de la refrigeracion

Se observa que la influencia de la temperatura de consigna es muy importante y es un dato que
presenta gran incertidumbre dado que los ocupantes pueden variar su valor tanto a lo largo del dia
como de un afio a otro.

Ademas, la propia incertidumbre de medicién de los sensores puede afiadir mayor incertidumbre.
En Giraldo-Soto et al. (2022) [37], se realiza un andlisis de la incertidumbre en la medicién de
la temperatura interior en cuatro tipologias de edificios de oficinas con diferentes nimero de
sensores térmicos, entre 5 y 19 sensores, posicionados en tripodes. El estudio analizaba la
incertidumbre de la temperatura en las diferentes zonas y, de forma paralela, la estimacion
individual de la incertidumbre asociada al sensor de la temperatura, el error sistematico. Entre el
resto de las incertidumbres asociadas se citan las caracteristicas geométricas y espaciales de los
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diferentes tipos de oficinas que pueden generar fluctuaciones aleatorias de la temperatura. En
cuanto a los resultados, para la incertidumbre del sensor, se obtenia una dispersion de £0,22°C,
mientras que para la incertidumbre global el valor ascendia a £0,71-1,07°C.

Apagado de los sistemas durante las noches

En algunas Comunidades de Propietarios con calderas comunitarias, estas son apagadas por la
noche. Otra posibilidad seria que los propietarios apagaran la calefaccion, indicando en el
termostato una temperatura de consigna muy baja. Los resultados obtenidos muestran la demanda
de calefaccion global del edificio al aplicar estas medidas y su variacidn respecto de las demandas
anteriormente estimadas con diferentes temperaturas de consigna.
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Grafico 5. Dispersion de la demanda térmica de calefaccion respecto a cada caso de temperatura de consigna antes
el apagado nocturno de la calefaccion

Se observa que la influencia del apagado de la calefaccion durante las noches es sustancial y es
una incertidumbre para tener en cuenta. Se observa que la reduccién porcentual es similar para
las diferentes temperaturas de consignas, dado que la temperatura de consigna nocturna de la
estimacidn base es constante, 17 °C.

En cuanto al apagado del aire acondicionado en el verano, su efecto es nulo porque gracias a la
ventilacion nocturna no se excede la temperatura de consigna de 27°C.

Eficiencia de la iluminacion y los aparatos eléctricos existentes

Todo sistema eléctrico disipa parte de la energia eléctrica en forma de calor que se transmite al
interior de las viviendas. A través de los dos siguientes analisis, se trata de dilucidar la influencia
de los consumos eléctricos en las demandas térmicas de calefaccion y refrigeracion de las
viviendas estudiadas.

En el caso de la iluminacién y en base a lo indicado en la Tabla 23 y Tabla 24 del ANEXO I,
relativas a la eficiencia de los diferentes tipos de bombilla y sus fracciones radiantes y
convectivas, se estudia la influencia de los diferentes tipos de bombillas en las demandas térmicas
del edificio. Para la comparativa, se toman como valores extremos el tipo de bombilla con menor
eficiencia, la halégena, y el de mayor eficiencia actual, la LED. Los aportes térmicos se estiman
en base a una iluminancia constante para todos los casos, 150 Im.
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Por otro lado, para los aparatos eléctricos existentes y como se indica en el ANEXO I, los aparatos
eléctricos se categorizan en referencia con su eficiencia energética segin una escala de la “A” a
la “G”, siendo los que poseen la “A” los mas eficientes. Para la realizacion del estudio, se
segmenta la escala en tres grupos: alta eficiencia (A, B y C), media eficiencia (D y E) y baja
eficiencia (F y G). Dado que cada electrodoméstico o equipo tiene la escala energética
reglamentada® con diferentes parametros se va a considerar que la variacion en potencia térmica
emitida es del £50% de la potencia de la estimacion base.
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Gréfico 6. Variacion de la demanda térmica de calefaccion, refrigeracion y global respecto de la demanda global
base en cada uno de los casos de eficiencia de iluminacion y de los aparatos eléctricos

Se observa que a mayor eficiencia en las bombillas la demanda térmica de calefaccion aumenta,
mientras que la de refrigeracion se reduce. No obstante, en el computo global la influencia de la
iluminacion no es relevante siendo inferior al 7% de variacion.

Por otro lado y de misma forma, se observa que los aparatos mas eficientes favorecen una mayor
demanda térmica de calefaccion y una menor de refrigeracion respecto a la estimacion base. A
semejanza de las bombillas, su influencia en el computo total de demandas térmicas es reducida
al ser inferior al 3%.

Ademas, la eficiencia de la iluminacion y de los aparatos eléctricos afecta especialmente a los
consumos eléctricos de la vivienda puesto que la variacion de los consumos puede exceder el 50%
entre las estimaciones superior e inferior y la estimacién base.

! Lavavajillas, lavadoras, lavasecadoras, frigorificos, pantallas y monitores, lamparas, bombillas, sistemas
de refrigeracion y secadoras
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Ventilacién

Las viviendas no disponen de ventilacién mecéanica de doble flujo con recuperacion de calor. Para
la renovacion del aire del interior, se recurre a la ventilacion natural mediante la apertura de las
ventanas entre las 7:00-9:00 en invierno y entre las 21:00-9:00 en verano. Dado que no ha sido
posible encontrar informacion relativa a los horarios recomendados para la realizacion de la
ventilacién de las viviendas, se han supuesto unos casos razonables y habituales. Se estima que,
durante el tiempo de apertura de las ventanas, se realiza una renovacién por hora. A través de una
variacion de un £50% de sobre el valor nominal, se estudia la influencia de esta variable en las
demandas de calefaccion y refrigeracion.

15%
10%

5%

S
0% /

-5%
-10%

-15%

Varaicion porcentual respecto al caso base

0,5 15

e G |0bal -3% 4%

Calefaccion -8% 9%
Refrigeracion 13% -11%

Caudal de ventilacion [Renovaciones/hora]

Grafico 7. Dispersion de la demanda térmica de calefaccion, refrigeracion y global respecto del caso base por la
variacion del nimero de renovaciones por hora de aire

Se observa que la influencia del caudal de ventilacién es bastante reducida en el computo final.
Por consiguiente, seria interesante estudiar los perfiles de ventilacion o la posibilidad de la
instalacion de ventilacion mecanica.

Otros

Otros estudios y factores menores son desarrollados en el ANEXO V. Los factores desarrollados
son, por ejemplo, aspectos psicoldgicos y socioldgicos, los ingresos medios de la vivienda, el
nivel educativo, el sexo o el transporte eléctrico. Este altimo tiene una gran influencia dado que
un coche eléctrico consume, segun el IDAE, aproximadamente 1630 kWh anuales, lo que supone
un aumento sustancial sobre la electricidad consumida anualmente.

Cerramientos y huecos
Transmitancia térmica de las ventanas y lucernarios

Como se indica en el ANEXO I, el valor de la transmitancia térmica de un marco metalico con
RPT puede oscilar entre los 4,00 y los 2,50 W/m?-K, mientras que en el caso del vidrio aislante
este valor oscila entre los 3,30 y los 2,70 W/m?-K.
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Con el fin de conocer la influencia de las propiedades térmicas de los huecos, se estudia la
influencia de los casos limite superior, 3,50 W/m?-K, e inferior, 2,60 W/m?-K, de los anteriores
valores citados. Ademas, se va a estudiar la posibilidad de que el marco metélico no posea la
capacidad de rotura de puente térmico, 3,80 W/m?-K.
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Grafico 8. Dispersion de la demanda térmica de calefaccion, refrigeracion y global respecto del caso base por la
variacion de la transmitancia térmica de las ventanas

Se observa una influencia moderada. No obstante, la medicidn de estos valores resulta compleja
Yy, por consiguiente, es una incertidumbre para tener en cuenta.

Factor solar de los vidrios de las ventanas y lucernarios
De forma pareja, se estudia la influencia del factor solar de todos vidrios del edificio en las

demandas térmicas de calefaccion y refrigeracién en la vivienda con un caso con un valor alto,
0,99, y con un caso con un valor bajo, 0,5.
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Gréfico 9. Dispersion de la demanda térmica de calefaccion, refrigeracion y global respecto del caso base por la
variacion del factor solar de las ventanas

Se observa que el factor solar, traducido al porcentaje de energia que atraviesa el vidrio de la
ventana, es un valor para tener en cuenta. Se constata que un mayor factor solar, como es logico,
reduce la demanda de calefaccién, pero aumenta la de refrigeracién. No obstante, el uso de
persianas o cortinas puede reducir las ganancias térmicas durante los meses estivales. Por otro
lado, los edificios colindantes pueden actuar sombreando y evitando la radiacion directa de la luz
sobre las ventanas y lucernarios. Ademas, por la orientacion de la vivienda, hacia el sur, la
influencia de este parametro es mas grande en las ventanas orientadas hacia este punto cardinal.

Clima

Los datos climéaticos empleados por CYPETHERM HE Plus son obtenidos de los ficheros de
datos climaticos realizados por parte de Rafael Villar Burke y Daniel Jiménez Gonzalez del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) en 2015 [11] en base a valores
predefinidos como la zonificacion climatica, y la zona de invierno y verano.

No obstante, los datos son estaticos y pueden presentar variaciones de un afio a otro debido a
comportamientos climéticos ciclicos o no, eventos medioambientales o la accion del hombre en
el actual transcurso del calentamiento climético.

En este Gltimo concepto se profundiza buscando archivos climaticos adicionales con los que
comparar los utilizados. CYPETHERM HE Plus tinicamente reconoce archivos “EPW” que son
los archivos utilizados en EnergyPlus, dado que el motor de simulacion utilizado es el de este
programa. Se halla la pagina web Climate.OneBuilding [38] que contiene datos meteorol6gicos
de mas de 16.000 localizaciones, cuatro de ellas de Zaragoza. Destacan entre estas, las que
recogen la media de datos climaticos de los periodos de 1958-2021, 2004-2018 y 2007-2021
cuyos datos son descargados e insertados en el programa con el fin de observar la divergencia
entre los diferentes ficheros con el fichero incluido en CYPETHERM HE Plus.
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., . ., Variacion Variacion Variacion
Calefaccion  Refrigeracion

Caso o ~ calefaccion  refrigeracion lobal
[KWh/m?-afio]  [KWh/m?-afio] 19%] ‘[3% ] 9[% ]

1958-2021 24,46 10,98 -33,53 -14,49 -28,61

2004-2018 24,23 13,88 -34,16 +8,10 -23,23

2007-2021 20,67 13,74 -43,83 +7,01 -30,68

Tabla 9. Demandas de calefaccion y refrigeracion y su variacion sobre el caso base estimado con los dos ficheros de
datos meteoroldgicos descargados

Se observa que las demandas de calefaccion y refrigeracion con la serie mas contemporénea
difiere sustancialmente, con gran dispersion en el caso de la demanda térmica de calefaccion, de
las estimadas con los datos climaticos descritos anteriormente. Por consiguiente, se constata que
la divergencia entre los datos climéticos existentes y los recogidos de una estacién meteoroldgica
es relevante. Destaca en esta direccion el estudio de Bhandari et al. (2012) [39], donde se
compararon los datos meteoroldgicos suministrados por terceros y los datos meteoroldgicos
obtenidos de una estacion meteoroldgica. Los resultados indicaban la dispersion del consumo
energético anual puede alcanzar el £7%, mientras que la dispersion en las demandas térmicas
mensuales puede alcanzar el £40% segun los datos climéaticos empleados.

Ademas, se observa una disminucion de la demanda de calefaccion, mientras que la demanda de
refrigeracién aumenta segun las series se acercan mas al presente. Por consiguiente, los resultados
coinciden con estudios similares como en el de Cuadrat et al. (2014) [40] quien indica que el
efecto del calentamiento global en la disminucién de las demandas térmicas de calefaccion y el
aumento de las demandas térmicas de refrigeracion en las Ultimas décadas. Por consiguiente, este
fendmeno quizas no se esté siendo incluido en los programas de simulacién o en el propio Cddigo
Técnico de la Edificacion.

Equipos y sus caracteristicas

Efecto del clima en la bomba de calor y sistemas de refrigeracion

En base a lo anteriormente comentado, las bombas de calor instaladas tendrian una potencia
nominal de 30,10 kW y un COP nominal de 3,91. Dado que la potencia nominal no satisface la
dimensionada, 60 kW, se introduce en el modelo numérico una bomba de calor para cada dos
pisos, es decir, para cada cuatro viviendas. Por otro lado, el ACS se producira con estas mismas
bombas. La alimentacion eléctrica de la bomba de calor es trifasica.

CYPETHERM HE Plus permite, con los datos climatolégicos introducidos, obtener los
rendimientos medios estacionales de las bombas de calor y los sistemas de refrigeracion. De esta
forma, los resultados obtenidos de la simulacién indican que el consumo de electricidad por parte
de las bombas de calor es de 11.880 kWh anuales para la calefaccion y un rendimiento medio
estacional (SPF o SCOP) de 2,66. En cuanto al consumo de electricidad anual para ACS es de
6.690 kWh. EI consumo energético se reduce en un 67% la energia final y un 40% la energia
primaria utilizada.

Por otro lado, los sistemas de refrigeracion poseen un SEER de 2,65-2,7, no alejado de su EER
nominal de 2,70. Esta menor divergencia, respecto a las bombas de calor, es debido a la menor
diferencia de temperaturas entre los dos focos de trabajo.

Se recuperan los datos climaticos de la serie 2007-2021 anteriormente empleados en las
simulaciones para el estudio de la influencia del calentamiento climatico en los rendimientos
medios estacionales de los sistemas de climatizacion.
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Rendimiento medio estacional Variacion

Datos (SPF) [%]
Bomba de calor 2,78 +4,35
Sistemas de 2,60 3.84

refrigeracion
Tabla 10. Rendimiento medio estacional y variacion de este con los datos climaticos de la serie 2007-2021

Es remarcable el aumento del rendimiento medio estacional de la bomba de calor y la disminucién
de este en el caso de los sistemas de refrigeracion. Nuevamente, se presentan como muy relevantes
los datos climéticos introducidos, dado que el rendimiento medio estacional de ambos sistemas
depende de ellos y, por ende, la incertidumbre de estos datos afecta doblemente, a las demandas
y a los consumos finales.

Instalacion fotovoltaica

Para la estimacion de la produccion eléctrica fotovoltaica se utilizada el programa Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS) desarrollado por el Centro Comudn de
Investigacion de la Comision Europea. Para la obtencién de la radiacion solar incidente, utiliza
datos de los satélites METEOSAT que permiten obtener datos de Africa, Europa y casi toda Asia.
No obstante, es necesario obtener el valor de la radiacion solar a nivel de suelo. Para ello, se
utilizan algoritmos matematicos que, ademas de utilizar la informacién ofrecida por los satélites,
emplea otros datos como el nivel de vapor de agua, aerosoles (polvo, particulas) y ozono en la
atmosfera. En estos célculos, ciertas condiciones, como confundir la nieve con nubes o la
dificultad para detectar tormentas de arena, pueden reducir su precision. Para la validacion de los
algoritmos, los valores obtenidos en los satélites se cotejan con mediciones a nivel de suelo
obtenidas en estaciones meteorolégicas.

La produccién obtenida, despreciando las pérdidas de los sistemas, es de 22.999,31 kWh. En el
caso de incluir las pérdidas de los sistemas (un 14% es lo sugerido por defecto por el programa),
la produccion se reduce a 19.779,41 KWh. Precisamente es este concepto donde el programa posee
su mayor limitacion, sin un conocimiento ajustado de los sistemas que se van a instalar no es
posible estimar correctamente sus pérdidas asociadas y, por consiguiente, la produccién eléctrica
resultante. Por consiguiente, es interesante estimar la influencia de las pérdidas en los sistemas
con el fin de estimar la incertidumbre asociada a la generacion eléctrica.

En Saeed et al. (2021) [41], se agrupan las pérdidas de las instalaciones en tres: pérdidas en el
propio médulo fotovoltaico, pérdidas por conexidn entre paneles y pérdidas por los sistemas. En
el ANEXO IV se detallan de forma pormenorizada todas las incertidumbres y pérdidas en una
instalacién fotovoltaica, pero en la siguiente tabla se ofrece un resumen con las
incertidumbres/pérdidas mas destacables.
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Incertidumbre Influencia

Potencia del médulo fotovoltaico +5W (£1,08%)
Ensuciamiento -4,4% a -6% (méax. -15%)
Inclinacién paneles (12°) -3,06% *
Efectos espectrales +0,65% *
Temperatura -10,09% 1!
Caidas 6hmicas Max. -5%
Inversor -2,5% de la potencia generada
Incertidumbre total de los equipos -5,82% a -14,58%

Tabla 11. Pérdidas en la produccidn eléctrica de la instalacion fotovoltaica sugerida

Se observa que existe una gran divergencia entre la energia producida y la energia nominal. Por
lo tanto, es muy importante conocer su efecto con el fin de dimensionar la instalacion de la mejor
forma y reducir los efectos de algunas de ellas, como por ejemplo el ensuciamiento con limpiezas
anuales.

Precio de la energia

El precio de venta de la electricidad y del gas natural estan influenciados y afectados tanto por el
desarrollo y variabilidad del mercado como por la propia legislacion nacional y comunitaria,
quién regula el mercado y grava los productos.

Electricidad

En la actualidad, el precio de la electricidad es indicado por el Operador del Mercado Ibérico
de Energia (OMIE) quien casa la demanda con la oferta a un precio de mercado o “precio
marginal” marcado por la Gltima central eléctrica en lanzar su oferta en el proceso de subasta. Por
consiguiente, las energias mas baratas; renovables, carbon y nuclear; son las primeras en entrar y
las més caras; gas y tecnologias mixtas; las ultimas, marcando el precio final de la electricidad.

Ademas, la electricidad esta sujeta a diversos impuestos con un valor actual de 5% por la crisis
energética, mientras que antes de esta alcanzaba el 33% de gravamen.

A continuacion, se puede observar el precio de la electricidad a lo largo de los Gltimos 16 meses.

! Valores obtenidos de la simulacién en PVGIS y que se consideraran sin incertidumbre asociada. Sus
aportaciones a la incertidumbre total son despreciadas al considerarse datos conocidos por el
emplazamiento.
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Evolucion del precio de la electricidad por mes
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lustracién 6. Evolucion del precio de la electricidad en los Gltimos 16 meses [Elaboracion propia con los datos del
Sistema de Informacion del Operador del Sistema (e-sios) de la Red Eléctrica de Espafia]

Gas natural

Espafia no es un gran productor de gas natural, lo que obliga a importarlo del exterior. Del total
importado, el 58% del gas entra por gasoducto y el 42% restante mediante buques “metaneros”
en forma de gas natural licuado (GNL)[42].

Por esta razon, Espafia es el pais de la Union Europea con mayor nimero de plantas
regasificadoras, seis, y posee una capacidad de almacenamiento de gas natural licuado y
regasificacion del 38% y del 32% del total comunitario respectivamente. [43]

En cuanto al precio en el mercado mayorista, el Banco de Espafia en su ultimo Boletin
Econdmico de marzo de 2022 [44] incluye esta grafica de la evolucion del precio del gas natural
en el mercado europeo y estadounidense y queda patente la diferencia entre productores y
consumidores.
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lustracion 7. Evolucion del precio del gas natural respecto al indice del 4 de enero de 2021 [44]

En linea con esto, el Gobierno de Espafia aprobo el “tope al gas” o mecanismo de ajuste de
costes de produccion para la reduccion del precio de la electricidad en el mercado mayorista por
el Real Decreto Ley 10/2022 por el que se fijaba un precio maximo de 40 € MWh desde junio a
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diciembre de 2022 y aumentando su precio maximo en 5 €/ MWh por mes hasta alcanzar los 70
€/MWh en junio de 2023, momento en el que dejara de ser aplicable.

Ademas, se aprob6 el Real Decreto Ley 18/2022 por el que se cre6 la Tarifa de Ultimo Recurso
(TUR) de Ahorro Vecinal regulada por el Gobierno de Espafia y destinada a las comunidades de
vecinos con calderas comunitarias de gas natural. La tarifa limita los precios del mercado y esta
subvencionada por el Gobierno. Se estima que puede reducir la factura en un 50%. [45]

Por consiguiente, se observa que la influencia de ambos valores, electricidad y gas natural,
presentan la propia variabilidad de la relacion de la demanda/oferta y, ademas, el efecto de otras
variables como los impuestos gravados o la influencia de acontecimientos geopoliticos.

Conclusiones preliminares

De forma general, se ha observado que la gran mayoria de las variables estudiadas afectan de
forma antagonista a las demandas de calefaccién y refrigeracion, es decir, cuando una de ellas se
ve incrementada por la influencia de la variable estudiada, la otra se ve disminuida. Por
consiguiente, sus efectos se contrarrestan en el cbmputo total de demandas del edificio.

Las variables de mayor influencia e incertidumbre asociada en los resultados han sido el factor y
comportamiento humano y el clima. En el primer caso, la variabilidad e individualidad de cada
ocupante dificulta fijar valores como la temperatura de consigna, la eleccion de la iluminacion o
los aparatos eléctricos de la vivienda, o la ventilacion de la misma. Por otro lado, los datos
climaticos incluidos en el programa CYPETHERM HE Plus, poseen una gran desviacion respecto
de los datos experimentales obtenidos a lo largo de los Gltimos 60 afios en observatorios
meteoroldgicos de Zaragoza, siendo la dispersion de un 44% para la demanda de calefaccion y
un 7% para la demanda de refrigeracion. Ademas, su influencia es doble ya que afecta tanto al
célculo de las demandas térmicas de calefaccion y de refrigeracion como al rendimiento medio
estacional de los equipos de climatizacion.

En el otro extremo, las variables que han resultado de menor influencia han sido las propiedades
térmicas de las ventanas y el nimero de ocupantes permanentes. La primera de ellas se debe a la
reducida area que suponen las ventanas respecto de la envolvente global del edifico, y en el caso
de la segunda se debe a la reducida variacion del nimero de ocupantes permanentes, 1-6 personas,
y su constante permanencia de lunes a domingo en las viviendas.

Cabe destacar de las variables como la eficiencia de la iluminacion y los aparatos eléctricos, su
influencia en el consumo eléctrico, independientemente de su baja influencia en la incertidumbre
de las demandas térmicas globales del edificio.

En cuanto a la instalacion fotovoltaica, se observa la enorme cantidad de factores con
incertidumbre asociada que alteran la produccion fotovoltaica final. El clima y la ubicacion de la
instalacion fotovoltaica determinan la produccion debido a las pérdidas por temperatura y efectos
angulares. No obstante, otros factores como el ensuciamiento de los médulos o la eficiencia y
desempefio de los sistemas también introducen incertidumbre en la produccion fotovoltaica final.
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CAPITULO Ill. ESTUDIO ECONOMICO

Ante la realizacion de dos inversiones, cambio de las calderas de gas natural por bombas de calor
y la instalacion de mddulos fotovoltaicos en el tejado, es necesario realizar un estudio econémico
con el fin de conocer la cuantia econdmica y el tiempo de retorno o plazo de amortizacién de las
inversiones. No obstante, al encontrarse el estudio sustentado sobre un analisis de incertidumbre,
esta se propagara hasta el resultado final, el tiempo de retorno de la inversion.

A lo largo del presente capitulo, se va a indicar los valores econdmicos que participan en el
estudio, los diferentes escenarios a estudiar y los resultados obtenidos ante ellos. No obstante, si
se desea profundizar en el origen o la justificacion de algunos de los valores o comprender con
mayor detalle los datos del estudio econémico se puede consultar el ANEXO VI.

A continuacion, se detallan los desembolsos econdmicos, impuestos asociados, ayudas e
incentivos y las bonificaciones a los impuestos.

Concepto Cuantia [€]

Inversion instalacion fotovoltaica 21.000,00

Inversion bomba de calor 64.745,00

Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO)  3.461,80
Ayuda bomba de calor -24.000,00

Ayuda instalacién fotovoltaica -7.383,00

Bonificacién ICIO -3.288,71

Inversion tras ayudas 55.335,09

Tabla 12. Inversiones, impuestos, ayudas y bonificaciones de los sistemas a instalar

De las variables estudiadas, se descartan las que influyen de forma reducida tanto a las demandas
de calefaccién como de refrigeracion. Estas son: la ventilacion, el nimero de ocupantes
permanentes y los huecos. Por otro lado, la influencia de la desocupacion permanente o parcial
de las viviendas se descarta del estudio econémico por su bajo efecto en Zaragoza, ciudad de
primera residencia.

Se realizan, junto al caso base, un caso favorable y un caso desfavorable a la amortizacién de las
inversiones. En estos tres casos, las variables y su influencia en el modelo numérico son:

Variable Caso base Caso desfavorable Caso favorable
Temperatura de / Calefaccion: -17% Calefaccién: +38%
consigna Refrigeracion: -24% Refrigeracion: +84%?
Caldera apagada / Calefaccion: -12% /
noche
Calefaccion: -44%
Clima / Refrigeracion: +7% /
Afecta a los SPF
Fotovoltaica Per?(;j as. Pérdidas: 0% Pérdidas: 14%
Aparatos eléctricos / Electricidad de los Electricidad de los
P aparatos: -50% aparatos: +50%
Huminacion / Electricidad de la Electricidad de la
iluminacion: -50% iluminacion: +116%

Tabla 13. Variables y su influencia en los tres casos de estudio

! Se toma el valor para 22°C de temperatura de consigna de limite inferior, dado que, como se indica, la
temperatura de consigna indicada no tiene por qué ser la temperatura objetivo.
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Por otro lado, también participan del estudio los precios del gas, de la luz y de los excedentes a
vender que se consideraran un 20% de la produccion anual. A continuacion, se detallan los precios
para cada uno de los casos obtenidos de la comparadora online Selectra [46]-[48].

Variable Caso base Caso desfavorable Caso favorable
Gas (€/kWh) 0,1408 0,0607 0,1655
Coste fijo del gas (€/mes) 11,23 9,52 11,18
Electricidad (€/kWh) 0,2178 0,1504 0,311
Excedentes (€/kWh) 0,117 0,138 0,08

Tabla 14. Costes econémicos para los tres casos de estudios

El estudio se compone de seis casos. Tres de ellos previos a la rehabilitacion y los otros tres
restantes posteriores a la rehabilitacion. De esta forma, se comparan los resultados econdémicos
de los casos con mismas condiciones, es decir, caso base con caso base e igual con el resto.

Como asunciones, se considera que la pérdida de potencia anual de los paneles, aproximadamente
un 1%, no se tomara en cuenta dada su baja influencia.

De esta manera, se obtiene los siguientes resultados para cada una de las situaciones.

Caso Consumo gas Consumo electricidad Coste
[KWh/afio] [KWh/afio] [€/aiio]
Caso 36.308 21537 5.557
desfavorable
Caso base 55.978 36.732 16.017
Caso favorable 68.874 68.042 32.694
Tabla 15. Consumos y coste anuales del edificio previos a la rehabilitacion bajo las condiciones de los tres casos
Consumo Produccion Excedentes Compra Coste
Caso electricidad electricidad electricidad electricidad (€/aiio]
[kWh/afio] [KWh/afio] [kKWh/afio] [KWh/afio]
Caso
desfavorable 32.774 23.000 4.600 14.374 1.527
Caso base 55.302 21.390 4.278 38.190 7.817
caso 90.800 19.780 3.956 74976 23.001
favorable

Tabla 16. Consumos, produccion y coste anuales del edificio posteriores a la rehabilitacion bajo las condiciones de
los tres casos

Se observa que, en cualquiera de los casos, el coste anual con los nuevos sistemas reduce el coste
anual de los consumos. Los resultados de tiempo de retorno de la inversién resultan en cada uno
de los escenarios y teniendo en cuenta si las ayudas llegan o no a otorgarse.

Caso Tiempo con subvenciones Tiempo sin subvenciones

[afios] [afios]

Caso favorable 5,44 8,52
Caso base 6,43 10,07
Caso desfavorable 13,08 20,49

Tabla 17. Tiempo de retorno de la inversién para cada uno de los casos con y sin subvenciones

Se observa una amortizacion de las inversiones inferior a la vida atil media de estas instalaciones,
25 afios. Incluso en el caso més pesimista, 20,5 afios al considerar que las ayudas no son otorgadas,
el tiempo de retorno seria inferior a la vida atil de las instalaciones. Ademas, el estudio esta
realizado con un IVA reducido al 5% tanto en el gas natural como en la electricidad frente al 21%
existente previo a la crisis energética y que, por consiguiente, reduciria el tiempo de amortizacion
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en, aproximadamente, un 15% del tiempo estimado. Si, ademas, se volvieran a aplicar impuestos
temporalmente suspendidos, como el Impuesto sobre el valor de la produccidn de energia eléctrica
(7%) o el impuesto a la electricidad (5,11%), el tiempo de amortizacion se reduciria en un 21%.

Por otro lado, es de interés destacar que el intervalo de dispersidn del tiempo de amortizacién es
desde 5,5 afios a 20,5 afios, siendo el valor medio 8,25 afios, 1o que supone una gran desviacién,
mas de 2 veces del valor medio en el caso pesimista, y es un dato necesario y previo a la aceptacion
de las actuaciones sugeridas, puesto que la incertidumbre puede suponer una sorpresa por no
cumplirse el valor del caso base estimado.
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CONCLUSIONES

A lo largo del presente Trabajo de Fin de Master, se ha estudiado la influencia de la incertidumbre
de los datos de entrada en los resultados obtenidos del modelo numérico de un edificio compuesto
por ocho viviendas con el fin de conocer el riesgo de los inversores ante un rehabilitacion
energética. Se ha constatado la diferente influencia de cada una de las variables estudiadas. A
continuacion, se muestra con una tabla resumen el efecto de las variables estudiadas en las
demandas térmicas de calefaccién, refrigeracién y global del edificio siendo, respectivamente,
36,80 kWh/m?-afio, 12,84 kWh/m?-afio y 49,64 kWh/m?-afio.

Cllma
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I
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I
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Ap. Eléctricos
I
|
Tipo de iluminacion -
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Refrigeracion superior ® Calefaccion inferior  m Calefaccion superior

Gréfico 10. Limites superior e inferior de las estimaciones realizadas sobre las demandas térmicas de calefaccion,
refrigeracion y global

Destacan enormemente la temperatura de consigna; el factor humano, dificil de modelizar y que
puede ser variable; y el clima, que no se encuentra bien modelizado en CYPETHERM HE Plus y
ademas afecta doblemente tanto a las demandas térmicas como a los consumos al modificar los
rendimientos medios estacionales de los sistemas como bombas de calor y sistemas de
refrigeracion.

En cuanto al estudio econémico realizado, la dispersion es sustancial en el tiempo de retorno de
las inversiones, siendo su valor medio 8,25 afios y sus limites superior e inferior, respectivamente,
144% vy -32%. No obstante, aun en el caso méas pesimista, 20,5 afios, las inversiones se
recuperarian en un periodo inferior a la vida atil de las actuaciones, 25 afios.

Por consiguiente y tras haber realizado un andlisis de incertidumbre con el fin de concluir la
viabilidad econdmica y la dispersion en el tiempo de retorno de inversion, se puede constatar que
existe una gran dispersion tanto en las demandas, consumos y tiempos de amortizacion, lo que
conlleva ser cauto y critico con los resultados obtenidos en una simulacion.
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LINEAS FUTURAS

Tras un estudio numérico, es necesario cotejarlos con la realidad. Se podria recopilar datos
medidos, demandas y consumos, en instalaciones reales y contrastarlos con los obtenidos en las
simulaciones. De esta forma, se podria estudiar la dispersion existente de forma experimental y
si existe cierta semejanza con los valores obtenidos en las simulaciones. En la misma linea, la
recopilacion de datos reales de amortizacion de instalaciones similares a las sugeridas y
contrastarlos permitiria conocer si existe semejanza con la realidad.

Como se ha constatado, la influencia de los datos meteoroldgicos es muy alta en las demandas
térmicas, los rendimientos de los equipos de climatizacion y en la produccion fotovoltaica. Seria
de gran interés profundizar en la variabilidad climatoldgica, su evolucion, la influencia de las
masas acuaticas o plantear modelos predictivos para analisis en afios futuros. Ademas, también
se podrian plantear diferentes escenarios climatologicos y contemplar su influencia en las tasas
de retorno de los proyectos.

Otra variable de gran influencia es el factor humano, por esta razon los perfiles horarios y/o
mensuales de cada vivienda de uso de la iluminacion o de los aparatos eléctricos, la ocupacion o
la temperatura de consigna seran diferentes. Por consiguiente, un estudio demoscopico y
estadistico para conocer estos perfiles y disponer de datos mas precisos permitiria obtener
resultados més cercanos a la realidad.

Finalmente, la mejora de los programas de simulacion disminuiria la incertidumbre asociada a
estos. Algunas de las sugerencias serian aumentar las funcionalidades de los programas,
incluyendo mayor nimero de sistemas y equipos de climatizacion; almacenamiento de energia;
ampliando los materiales elegibles, como materiales de cambio de fase (Phase Change Material
(PCM)); o disminuyendo el tiempo de calculo.
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ANEXO I. LEGISLACION

A lo largo del presente anexo, se profundiza en la legislacion europea y en los efectos y su
transposicion en la legislacion propia nacional.

Normativa europea

Son fruto de la propuesta de la Comision Europea y la, posterior, aprobacion por el Parlamento
Europeo y el Consejo de la Union Europea en el caso de directivas, reglamentos y decisiones de
naturaleza legislativa.

Se ha decidido por la ingente legislacion concatenada aprobada durante los Gltimos 13 afos,
presentarla en bloques teméticos para comprender y seguir de forma cronoldgica los avances
legislativos.

Fomento de la energia procedente de fuentes renovables y transicion energética
— Directiva 2009/28/CE (RED I)

Fijo un objetivo para el afio 2020 de lograr que un 20% de la energia consumida en la Union
Europea proviniera de fuentes renovables.

Reconocid como energia renovable la energia capturada por las bombas de calor siempre que su
SPF (factor de rendimiento medio estacional) sea superior a 2,5. A través de la Decision de la
Comisidn del 1 de marzo de 2013 (2013/114/UE), se indica como realizar los calculos para esta
consideracion, siendo estos realizados de acuerdo con la norma UNE EN 14825:2016.

— Directiva 2018/2001/UE (RED 1)

Fijo un objetivo para el afio 2030 de lograr que, como minimo, un 32% de la energia consumida
en la Unioén Europea proviniera de fuentes renovables. Por otro lado, en el sector de la
climatizacidn, estipuld un incremento anual de 1,3% en la cuota de energia renovables del sector.

— Reglamento Delegado 2022/759/UE

Modificé el Anexo VII de la Directiva 2018/2001/UE que incluia una metodologia para el calculo
de la cantidad de energias renovables utilizada para la calefaccion e incluy6 otra metodologia para
calcular la cantidad de energias renovables utilizada para la refrigeracion y los sistemas urbanos
de refrigeracién. Similar a la Decision 2013/114/UE, indica que los calculos deben ser realizados
segun las directrices de la norma UNE EN14511.

“Objetivo 55” (RED II1)

Legislacion futura y que, actualmente, se esta debatiendo en el Parlamento Europeo y en la
Comision Europea. Es un compendio de futuras Directivas llamado asi por el objetivo de reducir
un 55% las emisiones de ahora a 2030 y alcanzar la neutralidad climética en 2050. Algunos de
los nuevos objetivos son aumentar hasta un minimo del 40% de la energia consumida en la Unién
Europea provenga de fuentes renovables para 2030; la inclusién de un sistema de intercambio de
emisiones (ETS) en el sector doméstico y el transporte, ademas del ya existente en el industrial y
energético; o aumentar la eficiencia energética a escala de la UE del 32,5% al 36%. [49]

Eficiencia energética

Si bien es cierto que las anteriormente citadas directivas incluyen apartados relativos a la
eficiencia energética, las siguientes son exclusivamente relativas a esta tematica.
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— Directiva 2010/31/UE

Definié el marco comun general de la metodologia de célculo de la eficiencia energética integrada
de los edificios, los requisitos minimos de eficiencia energética de los nuevos edificios, la
aplicacién de requisitos minimos en la eficiencia energética de edificios ya existentes, la creacion
de planes nacionales destinados a aumentar el nimero de edificios de consumo de energia casi
nulo, la certificacion energética de los edificios, la inspeccion periddica de las instalaciones de
calefaccion y climatizacion de los edificios, y los sistemas de control de los certificados de
eficiencia energética y de los informes de inspeccion.

— Directiva 2012/27/UE

Definié un marco comin de medidas para el fomento de la eficiencia energética con el fin de
asegurar la consecucion del objetivo de un 20 % de ahorro energético para 2020.

— Directiva 2018/844/UE

Se dirigio a la renovacién rentable de los edificios existentes, introduce sistemas de control y
automatizacion de edificios como alternativa a las inspecciones fisicas, fomenta el despliegue de
la infraestructura necesaria para movilidad eléctrica, e introduce un indicador de inteligencia para
evaluar la preparacion tecnolégica del edificio.

— Directiva 2018/2002/UE

Similar a la Directiva 2012/27/UE, definié un marco comdn de medidas para el fomento de la
eficiencia energética con el fin de asegurar la consecucion del objetivo de un 32,5 % de ahorro
para 2030.

Indicacidn y etiquetado segun el consumo energeético
— Directiva 2010/30/UE

Relativa a la indicacion del consumo de energia y otros recursos por parte de los productos
relacionados con la energia, mediante el etiquetado y una informacion normalizada.

— Reglamento 2017/1369/UE

Derog06 la Directiva 2010/30/UE y cambi¢ el texto juridico para evitar divergencias entre los
estados miembros. Dada la continua mejora de la eficiencia de los aparatos mejora continuamente,
se generaba un amontonamiento de estos en la clase A, produciéndose A*, A*™* y A***. Esta nueva
legislacién, retoma las 7 clases, de la A a la G, insta a la reescalacion de las clases y prevé la
reserva de la clase A, en vista de la mejora de la eficiencia en 10 afios, con el fin de evitar que la
escala se quede corta otra vez.

Otras
— Directiva 2009/125/CE

Instaurd un marco para el establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los
productos relacionados con la energia (ErP). Esta normativa es aplicable a los productos que
transfieren, generan o miden la energia, asi como determinados productos relacionados con ella.

Normativa espafola

Aunque la responsabilidad de su aprobacidn es de los 6rganos legislativos de Espafia, el Congreso
de los Diputados y el Senado, ha sido el poder ejecutivo, el Consejo de Ministros, quién a base
de reales decretos leyes y Ordenes ministeriales ha legislado, o transpuesto, las directivas
emanadas por los anteriormente citados 6rganos europeos.
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Principalmente, la legislacion se ha centrado en dos documentos que detallan a continuacion.

Cadigo Técnico de la Edificacion-CTE

Aprobado mediante el Real Decreto 314/2006, ha sufrido numerosas enmiendas dadas las
directivas anteriormente citadas. Caben destacar las enmiendas que ha sufrido el Documento
Basico DB-HE “Ahorro de energia”:

— Transposicion de la Directiva 2010/31/UE.

— Orden FOM/1635/2013: actualizacion del DB-HE, definicion de “edificio de energia
casi nulo”, nivel de eficiencia energética atribuible a estos y minimo de energia cubierta
por fuentes renovables.

— Orden FOM/588/2017: desarrollo del procedimiento para la certificacion energética de
edificios.

— Real Decreto 732/2019: revision de la eficiencia energética atribuible a los edificios y
actualizacion de la definicion de “edificio de energia casi nulo”.

— Transposicion de la Directiva 2018/844/UE:

— Real Decreto 450/2022: desarrollo de la infraestructura para la recarga de vehiculos

eléctricos.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios-RITE

Aprobado mediante el Real Decreto 1027/2007, ha sufrido como el CTE numerosos enmiendas
dadas las directivas anteriormente citadas. Caben destacar las enmiendas realizadas mas
importantes:

— Transposicion de la Directiva 2010/31/UE:

— Real Decreto 238/2013: regulacién de las inspecciones a instalaciones térmicas y

adaptacion a requerimientos de ahorro y eficiencia energética.
— Transposicion de la Directiva 2012/27/UE:

— Real Decreto 56/2016: marco normativo relativo a las auditorias energéticas, sistemas
de acreditacién proveedores de servicios y auditores energéticos, y promocion de la
eficiencia energética.

— Transposicion de la Directiva 2012/27/UE y la Directiva 2018/2022/UE:

— Real Decreto 736/2020: obligacién de instalacion de contadores individuales que midan

el consumo de energia térmica de cada consumidor.
— Transposicion de la Directiva 2018/2022/UE:

— Real Decreto 178/2021: disposiciones adicionales sobre eficiencia energética,
contabilizacion de consumos de calefaccion, refrigeracién y agua caliente sanitaria y la
lectura remota de estos.

— Real Decreto 390/2021: actualiza el marco normativo a las nuevas calificaciones y
certificaciones de eficiencia energética.

Real Decreto 235/2013

Aprueba el procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.
Derogado por el Real Decreto 390/2021 citado anteriormente.

Ley 8/2013 de rehabilitacion, regeneracion y renovacion urbanas

Potencia la rehabilitacion y renovacion de los edificios existentes, eliminando las trabas existentes
y creando mecanismos especificos que la hagan viable y posible.
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Resulta interesante el TFM de Beatriz Pérez Martin titulado “Reduccién de las demandas de
calefaccidn, refrigeracion y ACS, a lo largo de la evolucion normativa” (2020) [50] donde se
compara las demandas de calefaccion, refrigeracion y ACS a lo largo de la normativa, la que se
divide en cinco periodos: 1979-2006, 2007-2013, 2014-2020 y desde 2020. Entre las conclusiones
obtenidas a lo largo del estudio, caben destacar las siguientes:

— Alo largo de su evolucion, la legislacion actia restringiendo y reduciendo las demandas
méaximas con el fin de reducir consumos y disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

— Maés de lamitad de las viviendas fueron construidas con anterioridad a la entrada de la primera
normativa energética (NBE-CT79), lo que resalta la importancia de la rehabilitacion
energética de los edificios.

— Se aprecian reducciones en las demandas de calefaccién y de refrigeracion de hasta el 90%,
comparando la legislacion actual con la existente en 1979.

— La demanda de ACS se ha mantenido imperturbable desde 1979, viéndose afectada
Unicamente por la zona climética.
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ANEXO Il. MODELIZACION DEL EDIFICIO Y
RESULTADOS PRELIMINARES

Introduccion

Con el fin de entender y poder realizar de forma objetiva la eleccion del programa informatico a
emplear, se ha consultado la “Guia técnica de procedimientos y aspectos de la simulacion de
instalaciones térmicas en edificios” realizada por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE)[12].

Actualmente, los programas informaticos comerciales tienen ciertas limitaciones: [12]

— Existen recursos para simular unidades terminales que transmiten la energia por conveccion,
pero la simulacién de unidades terminales por radiacion aun se encuentra en desarrollo.

— La cuantificacién de las pérdidas energéticas y calorificas en el transporte no se ajustan a la
realidad puesto que los datos para su dimensionamiento se reducen a unas pérdidas de presion
para el caudal nominal y a unas pérdidas o ganancias térmicas por unidad de longitud. En
estas entradas, se desprecia la influencia del bombeo en el consumo final o las
pérdidas/ganancias térmicas de las redes en conjunto.

— No existe una interrelacion entre la topologia de la red, representacién de las relaciones de
vecindad entre los distintos elementos y tuberias, y la geometria de los elementos y tuberias.
Por consiguiente, se obtienen resultados no completos que se agravan cuando existen lazos o
bucles que aumentan el tiempo de computacion.

— Los generadores o transformadores de un recurso, caracterizados por su eficiencia y su
capacidad basadas en variables como la carga parcial, la temperatura exterior o de produccion,
son habitualmente simulados con un conjunto de ecuaciones algebraicas sin ninguna base
fisica. Sin embargo, se esté trabajando en el uso de modelos con base fisica, balances de
energia y entropia, aunque, actualmente, son una minoria.

— Las pérdidas de eficiencia debidas a un arranque y una parada sucesiva del sistema, que a
menudo se da en la realidad, suelen estar mal contempladas en los programas.

Ademas, existen dos aproximaciones a la resolucion de los modelos de un edificio y sus sistemas
que interrelacionan con él. Por un lado, DOE2, CALENER-GT, y CALENERVYP realizan una
simulacion en secuencia: primero calculan la demanda de energia del aire de las zonas definidas
en el edificio, y, més tarde, calculan qué ocurre realmente cuando los sistemas actGan sobre la
demanda calculada previamente para poder satisfacerla. Este método acelera el calculo, pero se
pierde parte de la interaccion entre los sistemas, el edificio y los ocupantes. Por el contrario,
EnergyPlus calcula todo simultaneamente, lo cual aumentan el tiempo de calculo y presenta, a
veces, dificultades de convergencia.[12]

Por otro lado, la influencia del factor humano, los ocupantes, es de enorme influencia, puesto que
el nimero de ocupantes, la ocupacion de la vivienda o los comportamientos energéticos generan
divergencias entre viviendas idénticas. Cabe destacar el estudio de van den Brom et al. (2019)
[13] donde se trataba dilucidar el porcentaje atribuible de la variacion entre el valor tedrico y el
valor real de consumo energético es debido a los ocupantes o al propio edificio. Para ello, se
tomaron datos de viviendas de Paises Bajos y Dinamarca. Los datos provenian de viviendas con
diferentes tipos de calefaccion (redes de distrito y gas natural) y diferentes tipos de viviendas
(unifamiliares y apartamentos). Los resultados obtenidos indicaban que el 50% de la variacion en
la calefaccidn entre dos viviendas se puede explicar por las diferencias relativas a los ocupantes.
El otro 50% se puede explicar por las caracteristicas del edificio y otros parametros fisicos que
habitualmente no son tenidos en cuenta en los modelos numéricos. Adicionalmente, destacaba
que la influencia de los ocupantes difiere dependiendo de las caracteristicas del edificio,
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destacando que los edificios con mayor eficiencia energética se ven mas influidos por los
ocupantes.

Finalmente, cabe destacar el “Building Energy Performance Gap” (BEPG) o la “divergencia en
el desempefio” entre las demandas calculadas numéricamente y la realidad de los consumos. Cali
et al. (2016) [14] estudid la renovacion de varios edificios construidos en la década de los afios
50 y renovados para 2011 segun siete conceptos que combinaban diferentes aislamientos y
sistemas, enfrentando los resultados obtenidos numéricamente y esperados tras las renovaciones,
y los consumos reales de los edificios a través de su monitorizacion durante los afios 2011-2014.
La divergencia entre ambos valores fue dispar segun el afio monitorizado: 117% en 2011, 107%
en 2012, 41% en 2013 y 60% en 2014. Esta diferencia se explica por la no idealidad de la
eficiencia de los sistemas y los fallos ocurridos en los sistemas instalados, la mala prevision de
los comportamientos y consumos de los ocupantes, y la aleatoriedad en el comportamiento
humano.

En la misma direccion apunta Herrando et al. (2016) [15] donde se estudié la certificacién
energética de los edificios de la Universidad de Zaragoza, a traves de una modelizacién numérica
con CALENER GT y su comparacion con los valores reales medidos en electricidad y gas natural.
Los edificios se dividen en dos grupos: académicos, donde se imparte clases, y de investigacion.
Se observa en los resultados una desviacion media del 30% y entre los dos tipos de edificios
existen discrepancias en la desviacion media siendo superior en los edificios de investigacion que,
en los académicos, 45% frente a 23% de media, respectivamente. En el caso de los edificios
académicos, el estudio aduce que la ocupacion del edificio se modelizd con condiciones
estandares que no se correspondian a la gran ocupacion constante de los edificios. Por otro lado,
en el caso de los edificios de investigacion, los aportes debidos al equipamiento presente en los
laboratorios no se modelizaron y, ademas, su modelizacion, en caso de incluirse, resultaria
altamente compleja.

Eleccion del programa

Se ha escogido el programa CYPETHERM HE Plus, que emplea para la simulacion energética
EnergyPlus 9.5, comercializado por CYPE, empresa que desarrolla y comercializa software
técnico.

El programa se ofrece gratuito y esta concebido para la certificacion de la eficiencia energética
de los edificios y la justificacion de la normativa del CTE DB HEO y HE1. Ademas, es un
documento reconocido por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico y
por el Ministerio de Fomento. [11]

Dentro de este software, se incorpora el programa CteEPBD, elaborado por el Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETcc-CSIC) en el marco del convenio vigente con
el Ministerio de Fomento, que implementa la metodologia de calculo de la eficiencia energética
de los edificios descrita en la norma EN ISO 52000-1:2017 de Eficiencia energética de los
edificios. dentro del alcance de la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los
edificios (EPDB). [11]

A nivel de capacidades y limitaciones, el programa tiene las mismas que las de EnergyPlus 9.5.
[11] Estas son la capacidad de obtener soluciones simultaneas de las condiciones de la zona
térmica y de los sistemas de climatizacion sin asumir que los sistemas de climatizacion pueden
alcanzar las cargas de las zonas y puede simular espacio no o sub acondicionados. Por otro lado,
la solucidn estd basada en un balance de calor de efectos radiantes y convectivos que producen
calculos de temperaturas de superficie, confort térmico y condensaciones. Finalmente, permite
definir el paso de tiempo e incluye un modelo combinado de transferencia de calor y masa que
tiene en cuenta el movimiento del aire entre zonas. [51]
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Modelizacion del edificio

El edificio por modelizar es un edificio ya existente compuesto por ocho viviendas, de las cuales
dos son duplex, con una planta baja con aparcamiento y trasteros.

Climatologia

Las modificaciones realizadas para adaptar el modelo climético a las condiciones climaticas de
Zaragoza y que el programa genere un perfil de temperaturas con los datos suministrados son:

— Zonificacién climatica
— Zonade invierno: D !
— Zonade verano: 31
— Localizacion:
— Altitud: 208 m 2
— Latitud: 41,7°2
- Longitud: -0,9°2
— Condiciones climaticas SCOP: Clima medio®
— Orientacion: 0° 4

Demanda diaria de ACS
Para el célculo del agua caliente sanitaria (ACS), se recurre al Anejo F del Documento Basico

HE Ahorro de Energia [16], obteniéndose una demanda de 851,2 l/dia®. En el mismo
documento, se indica que la temperatura de referencia es de 60°C.

Inicialmente, el aporte de energias renovables considerado a esta demanda es nulo. No obstante,
si se tratara de una vivienda de nueva construccion se exigiria un minimo de energia renovable
en el ACS del 60% al poseer un consumo inferior a 5.000 l/dia.

Temperaturas de consigna

Se han tomado como valores de consigna los indicados en la Tabla a-Anejo D. Condiciones
operacionales de espacios acondicionados en uso residencial privado del Anejo D del
Documento Basico HE Ahorro de Energia [16] y los perfiles de uso, igualmente indicados en
el Anejo citado.

Cerramientos

Se considera que no existe ningin material aislante en los cerramientos exteriores o interiores de
las viviendas, pero si una camara de aire entre dos elementos verticales compuestos por ladrillos.
Tampoco, hay ningin material aislante en los forjados entre plantas.

Si que existe material aislante, lana de roca, en la cubierta y azotea con un espesor de 12 cm. La
solera en contacto con el suelo dispone de poliestireno extruido expandido con espesor de 4 cm.

Huecos

Las puertas y ventanas son elementos dispuestos en huecos que se producen en los cerramientos
y, por ende, presentan puntos donde la transferencia térmica es importante. En el caso de las

! Documento Bésico HE Ahorro de energia Anejo 2 Zonas climaticas.

2 Instituto Geografico Nacional e Instituto Nacional de Estadistica.

3 Decision de la Comision del 1 de marzo de 2013 (2013/114/UE).

4 Angulo para obtener la vertiente principal del tejado hacia el sur, para futura instalacion fotovoltaica.
5 Uso residencial privado; 3 dormitorios por vivienda; entre 4 y 10 viviendas en el edificio.
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ventanas, el hueco es cubierto por un marco y un vidrio. En el caso de las puertas, puede darse,
ademas, la tipologia de ser completamente metélica o de madera.

— Ventanas y puertas acristaladas

El marco representa habitualmente entre el 25 % y el 35 % de la superficie del hueco y su
transmitancia (U), dependiendo del material, se ve reflejada en la siguiente tabla. [17]

Material Metalico Metélico con RPT! Madera PVC
Transmitancia térmica
[W/m?-K] 57 4,0-2,5 2,2-20 22-10

Tabla 18. Transmitancia de los marcos segin su material [17]

Por otro lado, las principales caracteristicas del vidrio en el aislamiento térmico son su
transmitancia térmica (U) y su factor solar (g). En la siguiente tabla, se recogen los valores
dependiendo de su tipologia.

Vidrio De

Tipologia Sencillo aislante control D_e _bqja . Trlple_
emisividad acristalamiento
(UVA) solar
Transmitancia
térmica 57 3,3-2,7 / 2,4-1,3 1,1-0,6
[W/m?-K]
Factor solar 0,83 0,75 0,1-0,65 / /

Tabla 19. Transmitancia y factor solar de los distintos tipos de vidrios [17]

En el documento llamado “Guias IDAE 018: Soluciones de acristalamiento y cerramiento
acristalado” [17], se afiade una tabla resumen donde se combinan todos los diferentes tipos de
marcos con las diferentes tipologias de vidrios suministrando la transmitancia térmica resultante.

Se decide escoger para las ventanas y lucernarios un marco metalico con RPT y un vidrio aislante
con una tipologia 4-16-42, resultando un valor global de 3,1 W/m?-K. El factor solar sera de 0,75.

— Puertas macizas

Los valores de transmitancia térmica seran los dispuestos en la Tabla 18 sobre marcos, metalico
y de madera, y tomando ese valor como el global.

Se considera que la puerta del garaje y la del ascensor son metalicas con una transmitancia térmica
de 5,7 W/m?-K y el resto de las puertas, puertas de acceso y de paso, son de madera con una
transmitancia térmica de 2,2 W/m?-K.

Cargas térmicas
— Ocupacion

La ocupacion media de la vivienda, con tres dormitorios, serd de 4 ocupantes, familia compuesta
por dos progenitores y dos vastagos. Las zonas comunes tendran un ocupante, dado su caracter
de zona de paso. El resto de los recintos se consideraran con ocupacién nula por ser de paso o de
reducida estancia. Dependiendo de la actividad realizada, la tasa metabdlica es diferente, valores
que se reflejan en la siguiente tabla.

1RPT: Rotura de Puente Térmico
2 4 cm de vidrio-16 cm de camara de aire-4 cm de vidrio.

50



Actividad Tasa metabdlica

[W/m?]
Recostado 46
Sentado, relajado 58
Actividad sedentaria (oficina, vivienda, colegio, laboratorio) 70
De pie, actividad ligera (compras, laboratorio) 93
De pie, actividad media (dependiente, trabajo doméstico) 116

Tabla 20. Tasa metabdlica por persona segun la actividad realizada [21]

Por consiguiente, la ganancia interna de los ocupantes serd de 70 W/persona, con una fraccién
sensible de 0,6 1 [22] y una fraccion radiante de 0,36 (60% de la fraccion sensible[22]).

Los perfiles de uso sera los definidos en el Anejo D del Documento Bésico HE Ahorro de
Energia [16].

—  Huminacién

Consultando la Secciéon HE 3 “Condiciones de las instalaciones de iluminacion” del Documento
Basico de Ahorro Energético [16], se desarrolla los conceptos de Valor de Eficiencia Energética
de la Instalacion (VEEI) limite y la potencia méxima de la iluminacion de zonas comunes y
aparcamientos (garaje). A continuacion, se indica en Tabla 21 los valores obtenidos de la Tabla
3.2 del citado documento:

Garaje Zonas comunes

VEII

[W/m? por cada 100 lux] 4 4
Potencia méaxima 5 <600lux 10
[W/m?] >600lux 25

Tabla 21. VEEI y Potencia maxima para zonas comunes y garaje del edificio

A diferencia de los espacios anteriormente citados, no existe ninguna legislacion referente a las
instalaciones privadas. No obstante, los valores mostrados suponen un marco de referencia para
la cuantificacién de la potencia instalada, aunque pueda ser muy variable dependiendo de los
lumenes instalados y la tipologia de bombilla empleada.

En el blog de efectoLED [19], empresa dedicada a la comercializacion de bombillas LED,
presentan un resumen de la iluminacion recomendada para las diferentes estancias de la vivienda.

Estancia lluminacion
[Ix]
Cocina 200
Bafio 100
Pasillos y escaleras 100
Dormitorio 50-10
Salén/Comedor 100

Tabla 22. Recomendacion de iluminacion segun la estancia [19]
Se considera un valor Unico de, aproximadamente, 150 lux (Im/ m?).

Por otro lado, las tipologias de bombilla presentan diferentes eficacias luminosas que se pueden
observar en la Tabla 23.

1 Porcentaje del total de carga sensible méas carga latente.
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Tipo de bombilla Incandescente Halégena Fluorescente/Bajo Consumo LED
Eficacia luminosa 16 30 105 130

[Im/W]
Tabla 23. Eficacia luminosa de diferentes tipos de bombillas [18]

Aunque, actualmente a nivel de comercializacion, los LEDs muestran eficiencias de
aproximadamente de 130 Im/W, su desarrollo y mejora de su eficiencia es exponencial y se espera
que superen los 200 Im/W a corto plazo.[18]

En cuanto a la fraccién radiante y convectiva de las anteriores bombillas, se resumen en la
siguiente tabla obtenida de un manual de un programa de la empresa iMventa.

Tipo de luminaria Fraccién radiante Fraccion convectiva

Incandescente 0,95 0,05
Halbgena / /
Fluorescente 0,61 0,49

LED 1 0

Tabla 24. Fraccion radiante y convectiva de los tipos de luminaria® [20]

Es destacable quela parte convectiva de la ganancia instantdnea de calor se convierte
inmediatamente en carga, sin embargo, la fraccion radiante tiene primero que ser absorbida por
paredes, suelo y mobiliario, por lo que aparece con cierto retraso.[20]

Dado que actualmente las bombillas incandescentes no pueden ser producidas o vendidas, se va
a tomar una instalacion de intermedia entre bombillas halégenas, fluorescentes y bajo consumo?
(65 Im/W) para todas las viviendas, zonas comunes y garaje. La potencia a instalar por metro
cuadrado, 4,40 W/m?, se toma del Anejo D del Documento Basico HE Ahorro de Energia [16].
La fraccion radiante se fija en un valor medio de 0,80.

En cuanto a los perfiles de uso, se va a recurrir, también, al Anejo D del Documento Basico HE
Ahorro de Energia [16], a excepcion de las horas nocturnas donde la potencia sera nula por
considerarse que los ocupantes duermen y no hay iluminacion.

— Aparatos eléctricos

Este valor es uno de los mas complejos, dado que depende de los electrodomésticos y otros
aparatos eléctricos existentes en la vivienda, su eficiencia energética y su uso. De forma
preliminar, se toma el valor, 4,40 W/m?, y perfiles de uso definidos en el Anejo D del Documento
Béasico HE Ahorro de Energia [16]. La fraccion radiante sera de 0,70.[22]

— Ventilacion

Aunque el edificio no es de obra nueva, se consulta la “Guia técnica de climatizacién con
equipos autonomos” [21] de donde se encuentra la siguiente tabla:

! Fluorescente empotrada con pantalla. Los valores para bombillas halégenas no son detallados.

2 Las bombillas halégenas ya no se producen desde septiembre de 2018, pero la compraventa de las
unidades fabricadas antes del 31 de agosto de 2018 es posible. Se toma un valor medio, dado que en una
vivienda conviven diferentes tipologias de bombillas y su sustitucion es paulatina.
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Caudal de ventilacion minimo exigido [l/s]

Estancias Por Por m? En funcion de otros
ocupante atil parametros
Dormitorios 5 / /
Salas de estar y 3 / /
comedores
Aseos y bafios / / 15 por local
Cocinas / 2 /
Trasteros y zonas / 07 /
comunes ’
Aparcamientos y garaje / / 120 por plaza

Tabla 25. Caudal de ventilacion minima exigida para viviendas

Dado que el edificio fue construido con otra legislacion, no dispone de sistemas de ventilacion
mecanica. Para las viviendas, se introduce como valor de ventilacién natural una renovacion por
hora entre las 7:00-9:00 en invierno y entre las 21:00-9:00 en verano con el fin de simular que las
ventanas se encuentran abiertas durante ese periodo. En el caso de los demas recintos; zonas
comunes, garaje y trasteros; se estima que la ventilacién es un 33% de la marcada en la Tabla 25.

Por otro lado, hay que destacar las infiltraciones, entrada de aire indeseadas, que suponen otro
factor para tener en cuenta. Al tratarse de un aspecto extenso y complejo, se decide dimensionarlas
con los valores predeterminados que el programa indica.

Sistemas de climatizacién

Las viviendas disponen de un sistema comunitario de calefaccion y agua caliente sanitaria a través
de dos calderas de condensacién con potencia nominal individual de 20 kW, rendimiento del 0,96

y alimentadas con gas natural. La transferencia del calor a las viviendas se realiza a través de
radiadores.

No existe ningun sistema comun de refrigeracién en el edificio. No obstante, se estima que la
preinstalacién estaba realizada cuando se construy6 el edificio y los ocupantes de todas las
viviendas disponen de un aire acondicionado de conducto Unico. Segin el Reglamento Delegado
(UE) N° 626/2011, la escala energética es la siguiente, a falta de la nueva directiva para la
armonizacion a la escala A-G.

Clase de eficiencia energética EER

AT >4,10
A 3,60 <EER <4,10
A* 3,10 <EER < 3,60
A 2,60 <EER <3,10
B 2,40 <EER < 2,60
C 2,10 <EER <2,40
D 1,80 <EER <2,10
E 1,60 <EER < 1,80
F 1,40 < EER < 1,60

G < 1,40

Tabla 26. Clase de eficiencia energética de sistemas de refrigeracion de conducto Unico y su EER [Reglamento
Delegado (UE) N.° 626/2011]
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Como se comenta en el ANEXO 1 segun el Reglamento 2017/1369/UE, las clases de eficiencia
energética pasan a ser de la A a la G, siendo A la nueva A***. Por consiguiente, se escoge un aire
acondicionado con prestaciones modestas, clase D, y con un EER de 2,70.

Demandas y consumos previos a la rehabilitacién

Tras haber introducido todos los datos en el modelo numérico se procede a simular las demandas
y los consumos del edificio durante el periodo de un afio. En las dos siguientes tablas, se presentan
los resultados obtenidos.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Tot.

1°A 1157 850 7,62 491 312 - - 0,37 6,16 11,53 53,78
1°B 12,30 9,24 829 532 344 - - - - 048 6,82 12,31 58,20
2°A 583 328 290 1,70 094 - - - - 005 220 556 2245
2B 586 333 289 163 092 - - - - 006 223 561 2253
A 580 317 2,73 152 082 - - - - 005 219 550 21,76
3B 576 315 266 142 0,77 - - - - 005 217 547 21,45
4°A 10,34 681 536 295 156 - - - - 0,33 549 994 42,78
4°B 10,27 6,75 527 282 151 - - - - 032 544 989 4225
Tot. 877 574 481 28 161 - - - - 023 432 851 36,80

Tabla 27. Energia por metro cuadrado (kWh/m?-afio) de calefaccion necesaria por mes y en total en las viviendas

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Tot.

1A - - - - - 091 293 363 231 - - - 9,78
8 - - - - - 085 283 347 212 - - - 928
20A - - - - - 1,41 3,72 4,23 3,02 - - - 12,38
2B - - - - - 145 384 429 304 - - - 1263
30A - - - - - 1,62 4,06 453 3,22 - - - 13,44
B - - - - - 169 422 463 328 - - - 1382
400 - - - - - 174 439 494 3,06 - - - 1413
4°B - - - - - 1,84 458 510 3,17 - - - 14,69
Tot. - - - - - 150 3,94 447 294 - - - 12,84

Tabla 28. Energia por metro cuadrado (kWh/m?-afio) de refrigeracion necesaria por mesy en total en las viviendas

De los resultados obtenidos cabe destacar lo siguiente:

— Los consumos de calefaccién en los pisos intermedios, 2° y 3°, son inferiores puesto que
colindan con recintos habitables y calefactados.

— El1°y 4° piso presentan consumos de calefaccidn superiores, dado que colindan con el garaje
y la cubierta, respectivamente, que son o recintos no calefactados o el exterior.

— Los consumos de refrigeracién siguen un crecimiento lineal segun se asciende en el edificio.
El garaje favorece un consumo de refrigeracién inferior en el primer piso.

— Se observan demandas de calefaccion muy bajas en octubre. Por consiguiente, el encendido
de la caldera debera realizarse como pronto en noviembre.

A nivel de calificacion energética, es necesario acudir al documento del IDAE “Calificacion de
la eficiencia energética de los edificios” [52] y consultar los datos contenidos en el Anejo IV
sobre la escala energética en edificios de apartamentos en clima D3. A continuacion, se presenta
en forma de escala realizada por el propio programa utilizado, dado que dispone de los datos
pertinentes, y que concuerda con lo establecido en el documento anteriormente citado.
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llustracion 8.Escalas de las demandas de calefaccion y refrigeracion en edificio de apartamentos y clima D3 en
KWh/m?

Por consiguiente, podemos observar que, a nivel global del edificio, las demandas de calefaccion
se posicionarian en la escala C y las demandas de refrigeracién, también, en la escala C. No
obstante, la diferencia de demandas entre viviendas resulta considerable posicionandose entre las
escalas B y D para calefaccion y refrigeracion.

Por otro lado, a nivel de consumos:

Electricidad Gas natural
Consumo Consumo
Concepto [KWh/afio] Concepto [kWh/afio]
lHluminacion 17.99450 Calefacciéon 33.937,12
Aparatos eléctricos 12.396,50 ACS 22.041,26
Bombas de circulacion 1.685,80

Sistemas de refrigeracion 4.655,5
Tabla 29. Consumos de electricidad y gas natural del edificio por conceptos

El propio programa ofrece la calificacion energética respecto a la energia primaria utilizada y a
las emisiones de CO, emitido de la calefaccion, la refrigeracion y el ACS?. Los valores obtenidos
en el caso de la energia primaria son, respectivamente, 40,54 kWh/m?-afio, 9,78 kWh/m?-afio y
28,46 kWh/m?-aiio, siendo sus calificaciones energéticas de C, C y G. Por otro lado, los valores
de emisiones son, respectivamente, 8,43 kg CO./m?.afio, 1,66 kg CO,/m?-afio y 6,03 kg
CO,/m?-afio, siendo sus calificaciones energéticas B, By G.

Se puede observar que, mientras que la calefaccion y la refrigeracion tienen ambas calificaciones
energéticas altas, el ACS posee la peor de las calificaciones energéticas debido a las pérdidas
durante su transporte y a las ocurridas en el acumulador.

En las siguientes imagenes, se observa un histograma con la energia, calefaccion y refrigeracion,
demandada por mes y la potencia de calefaccion y refrigeracion requerida a lo largo del afio para
cubrir estas demandas. A este histograma habria que afiadirle la energia y potencia requerida para
satisfacer las demandas de ACS.

! La calificacion energética de la iluminacion no es necesaria por ser un edificio de caracter residencial
privado. Solo es necesario en edificios del sector terciario. [52]
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lHustracion 9. Energia consumida global del edificio por meses y potencia diaria global del edificio requerida

Se observa una potencia requerida media de calefaccion de 35 kW (con picos de hasta 45 kW) y
de refrigeracion de 15 kW (con picos de hasta 25 kW). Se observa también que los consumos de
calefaccion en los meses de mayo y octubre son reducidos.
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ANEXO Ill. ELECCION DE LOS SISTEMAS PARA
CALEFACCION Y ACS

En busca de la mejora de la eficiencia energética de las instalaciones, la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y la electrificacion de las viviendas, se dirige la mirada
hacia las bombas de calor.

Introduccion

Definidas como méaquinas térmicas que toman energia del entorno natural (el aire, el agua y la
tierra) o residual y, mediante un ciclo de refrigeracion, la transporta al interior de los edificios,
calentandolos. Ademas, también puede trabajar inversamente transfiriendo el calor del interior de
los edificios al exterior, refrigerandolos. Con el fin de producir la transferencia de energia se
consume energia eléctrica, si se utiliza un ciclo de compresion, o energia térmica, en el caso de
un ciclo de absorcion.

A continuacion, se detallan los diferentes tipos de focos de los que se puede tomar el calor y sus
configuraciones y caracteristicas mas destacables.

Aire

Engloba tanto la configuracion aire-aire como la aire-agua. Es la mas comUn puesto que su
operacion es sencilla y tiene bajos costes de instalacion. No obstante, su capacidad calorifica se
ve afectada con el decremento de la temperatura, desplazando su uso en climas frios.* [28]

Agua

Engloba tanto la configuracion agua-agua como el agua-aire y utiliza fuentes naturales como rios,
estangues o lagos. El agua presenta una mayor densidad y, aproximadamente, cuatro veces mayor
capacidad de calor especifico que el aire. Ademas, contiene mayor energia por volumen que el
aire y un menor rango de temperaturas. Por lo tanto, su COP puede ser superior a las de aire
porque el refrigerante puede absorber mas calor en el evaporador. No obstante, el clima puede
afectar a las masas acuaticas utilizadas que pueden reducir el rendimiento. Por otro lado, la mala
calidad del agua puede ocasionar obstrucciones y corrosion en los intercambiadores. [28]

Suelo/Tierra

Presenta altos costes de inversion y de superficie, pero supone una buena eleccién en climas frios
donde el subsuelo se mantiene a una temperatura mas caliente y estable. [28]

Se presenta en dos tipologias, circuito abierto o cerrado. Sus rendimientos son similares, aunque
ligeramente superiores los abiertos, tanto el COP (3,8-5,0 vs. 3,2-4,2) y como el EER (19,1-27,5
vs. 14,6-20,4)2.

Aspectos medioambientales

Caben destacar los fluidos caloportadores, los refrigerantes. Una de sus propiedades mas
importante es el valor de potencial de calentamiento global (GWP), definido® como “Capacidad
de un gas de efecto invernadero de influir en el forzamiento radiativo, expresada en términos de

! Seglin NORDICGHP, comparando dos bombas de calor (aire y geotérmica), la de aire presenta una
reduccion del COP de, aproximadamente, 5 (18,3°C) a 1,5 (-20,6°C), siendo 3 a 0°C. [82]

2 Datos obtenidos de la publicacion del Gobierno de Canada relativa a bombas de calor [83].

3 Diccionario panhispanico del espafiol juridico de la Real Academia Espafiola, 2022
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una sustancia de referencia y un horizonte temporal”. De forma habitual, la sustancia de referencia
es el Dioxido de Carbono (CO,) y el horizonte temporal, 100 afios.

De todos ellos, se van a destacar los mas utilizados a lo largo de la historia, basandose en la
informacidn recabada en la revision realizada por Paul Byrne (2022) [29].

Clorofluorocarburos (CFC) e Hidroclorofluorocarburos (HCFC)

Utilizados desde la década de los 30 por sus buenos rendimientos, se dejaron de emplear tras la
aprobacion del Protocolo de Montreal (1987) dada su capacidad de romper las moléculas de
0zono, por la presencia de cloro, y debilitar la capa de ozono.

Hidrofluorocarburos (HFC)

No contienen cloro y, por lo tanto, no afectan a la capa de 0zono y son buenos substitutos para
los CFC y los HCFC. No obstante, poseen altos valores de potencial de calentamiento global que
intensifican el calentamiento climatico y, por ende, podrian ser prohibidos en un futuro cercano.

Hidrofluroolefinas (HFQO)

Son HFCs insaturados y presentan valores bajos de potencial de calentamiento global dado su
corta vida en la atmosfera. No obstante, en su descomposicion se produce trifluoroacético que
presenta riesgo de acidificacién de las lluvias. Ademas, tienen ligera inflamabilidad. Por esta
razon, se esta estudiando su mezcla con otros compuestos.

Amoniaco (R717, NHs)

No afecta a la capa de ozono y no contribuye al calentamiento global, pero si que contribuye a la
acidificacion del agua y el suelo. Ademas, es toxico, inflamable, explosivo y corrosivo al cobre y
sus aleaciones. Sin embargo, sus prestaciones son muy superiores al resto de refrigerantes. Por
estas razones, se utiliza casi exclusivamente en instalaciones industriales.

Hidrocarburos (HC)

Utilizados en viviendas y en locales comerciales desde antes de la década de los 30 han ido siendo
sustituidos por las regulaciones debido a su alta inflamabilidad. Los més utilizados son el propano
(R290) v el isobutano (R600a), quienes no son tdxicos, su poder de potencial de calentamiento
global es de 2-3 y no afectan a la capa de ozono.

Di6xido de Carbono (R744, CO»,)

Uno de los primeros fluidos utilizados, fue completamente abandonado en favor de los CFCs. No
afecta a la capa de ozono y su potencial de calentamiento global es igual a 1. Se distingue por su
baja temperatura critica y sus altas presiones de trabajo. No obstante, posee un ciclo
termodinamico transcritico, dado que habitualmente se trabaja a temperaturas superiores a la
critica. Actualmente, no es utilizado en el sector doméstico, dado que su ciclo termodinamico es
un 30 % menos eficiente que con el R134a (HFC). Sin embargo, por razones medioambientales
y legales, el CO, esta emergiendo otra vez como solucion.

En la siguiente ilustracion, se puede observar la evolucion y futuro del uso de los refrigerantes
anteriormente citados.
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EVOLUCION Y FUTURO

1972 Faman UE2000
1928 1975 R& M UEZ2010/ 2015

T. Midgley 1987 Montreal 1997 Kioto UE2015 UE2025

4

[ NH3 NH3 NH3 ] NH3 NH3 NH3

N

N coz | coz coz
cFes
CFCs M 13 [ cHs CHs CHs

|

HCFCs
HCFCs +
mezclas || ypes HECs
soz> a2 | HEC by o
mezclas 32
. i HFOs
4 4 [HFOs| HFOs mezclas

lHustracion 10. Evolucion y futuro de los fluidos refrigerantes [53]

Uno de los gases mas utilizados es el R410a!, compuesto por mezcla casi azeotrépica compuesta
por los gases HFC R125 (Pentafluoroetano) y R32 (Difluorometano). Sustituyd al R22 dada su
inocuidad a la capa de ozono, pero posee un potencial de calentamiento global alto, 2088. Por
esta razén, la Unién Europea realizé un estudio sobre la disponibilidad de refrigerantes para
sistemas de refrigeracion que puedan remplazar los gas fluorados existentes o reduzcan el impacto
climético [30]. En la siguiente tabla se recogen los gases propuestos con sus caracteristicas y
propiedades méas destacadas.

GWP

Inflamabilidad

Mercado y
produccién

Coste?

Eficiencia
energética 2

Alternativas sintéticas (gases fluorados) con GWP medio

R32 675 Poco inflamable Comercializado lqual Meior
(HFC) (A2L) en la UE 9 J
Poco inflamable No ..
3
R452B 698 (A2L) No disponible Similar
Poco inflamable No .
4
R454B 466 (A2L) No disponible Similar
No inflamable No .
5
R466A 733 (A1) No disponible Similar
Poco inflamable No Buena eficiencia
6
R448B 296 (A2L) No disponible  en climas calidos
Poco inflamable No ..
7
R447A 583 (A2L) No disponible Similar
Alternativas sintéticas (gases fluorados) con GWP bajo
R161 . No .
(HFC) 12 Inflamable (A2) No, en estudio disponible Mejor
R152a No - .,
(HFC) 124 Inflamable (A2) No disponible Sin informacion
R454C8 148 Poco inflamable No Mas caro Sin informacion

(A2L)

! Consultar el apartado “Analisis de mercado” para comprender esta afirmacion.
2 Comparado con R410A
3 Mezcla de HFCs (R32 y R125) y HFO-1234yf
4 Mezcla de HFCs (R32) y HFO-1234yf
5 Mezcla de HFCs (R32 y R125) y trifluoroyodometano (CFsl)
® Mezcla de HFCs (R32 y R52a) y HFO-1234yf

" Mezcla de HFCs (R32 y R125) y HFO-1234ze

8 Mezcla de HFCs (R32) y HFO-1234yf

Tabla 30. Refrigerantes sustitutos y sus caracteristicas mas destacables
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El estudio indica la preferencia hacia gases naturales (propano y propileno) dado sus bajos GWP,
2y 3, respectivamente. No obstante, son muy inflamables y en muchos paises la normativa es
estricta. Por consiguiente, se concluye que se debe realizar la transicion hacia el R32 a la espera
de la investigacion, produccién y comercializacion de refrigerantes con menor GWP.

Aspectos legales

A nivel de legislacion espafiola, existe una “tasa de carbono” sobre los gases fluorados a través
de la Ley 16/2013, por la que se establece que los hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos
(PFC) vy el hexafluoruro de azufre (SF6) son susceptibles de tipo impositivo por unidad de peso
(kg) dependiendo de su potencial de calentamiento atmosférico segun lo dispuesto en el apartado
Once del articulo 5 [54]. No obstante, el tipo maximo es de 100 €/kg. La venta al exterior o los
gases con potencial de calentamiento atmosférico inferior a 150 estan exentos de este gravamen.

Posteriormente, la Ley 6/2018, de Presupuestos Generales, modifico el articulo 5.11 v,
recientemente, Ley 14/2022, modificé el articulo 5 estandarizando el peso del gas empleado segln
el uso final y traspasando el gravamen, de facto, de los productores a los fabricantes y usuarios
de los gases. No obstante, el tipo maximo se mantiene y, también, la exencion a gases con
potencial de calentamiento atmosférico inferior a 150 o exportados.

Desde 2025, el uso de gases fluorados con un GWP superior a 750 estaran prohibidos en la Unién
Europea en pequefios sistemas con cargas de refrigerante inferiores a 3kg segun el Reglamento
UE N.°517/2014.

Analisis de mercado

Se consulta el TFG de Santiago Palos “Bomba de calor por compresion para sistemas de
distrito: recopilacion de equipos comercialmente disponibles y andlisis de sus principales
caracteristicas para la simulacion de sistemas” [6], donde se recopilan de la base de datos de
Eurovent todas las bombas de calor con potencia superior a 100kW. Aunque el estudio esta
dirigido hacia las redes de distrito, cabe destacar varios indicadores:

— Las bombas de calor agua-agua tiene un mayor COP y EER, un 50% superior, que las
aire-agua. No obstante, a nivel de comercializacion las aire-agua tienen mayor presencia.

— Lamayoria, 91%, son reversibles.

— EI 98% de las bombas utilizan refrigerantes con alto potencial de calentamiento global,
1430-2088. El més utilizado es el R410A con un 75% de la cuota de mercado.

— El compresor “scroll” no tiene gran rango de operacion, pero cubre las potencias bajas
(inferiores a 100 kW). Los tipos “tornillo” o el “alternativo” también se encuentran en
este rango.

Por otro lado, en el TFM de Jorge Roche “Bombas de calor de gran potencia para sistemas de
calefaccién y refrigeracion de distrito. Caracterizacion del funcionamiento a carga
parcial”[7], donde se consideran también bombas de calor con potencia superior a 100 kW
destaca la preponderancia de Carrier y CIAT, como fabricantes, al poseer las bombas con mayor
COP.

Con estos indicadores, se procede a consultar los catalogos de Carrier, CIAT, Trane, AERMEC
y Climaveneta; y completar el “agujero” existente en los dos anteriores trabajos. El total de
maquinas de bombas de calor analizadas asciende a 84.

En los siguientes graficos, se puede observar la distribucion de las méaquinas de bomba de calor
de potencias inferiores a 100 kW de los fabricantes citados.
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Clasificacion segun uso Tipo de intercambio

— 10,71%

. 20,24% —
~ 19,05%

70,24% —

— 79,76%

m Calefaccion  w Refrigeracion  w Reversible m Aire-Agua  w Agua-Agua

llustracion 11.Clasificacion segun lHustracion 12. Tipo de bomba de calor
uso [Elaboracion propia] [Elaboracién propia]

Por otro lado, en el siguiente gréfico se detalla la tecnologia de compresion de las maquinas.
Tipo de compresion

11,96% —

—
~

— BE,04%

m Scroll = Rotative

lHustracion 13. Clasificacion segun tipo de compresion
[Elaboracién propia]

Como ya se habia indicado anteriormente, la tecnologia principal en potencias pequefias,
inferiores a 100 kW, es el tipo “scroll” y en menor medida el rotativo.

En el dltimo grafico, se muestra el refrigerante utilizado en el ciclo de compresion vy,
posteriormente, los refrigerantes utilizados en cada una de las marcas estudiadas.
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Distribucidn por refrigerante

3,57% — —4,76%

L

2,38% —

Refrigerante  GWP
R410A 2088

11,90% —

R407c 1774
R134a 1430

R32 675
R454B 466

— 77,38%
mR410A wR32 =R407c s R134a mR454B
llustracion 14. Distribucion segun el refrigerante Tabla 31. Refrigerante y su potencial de calentamiento global
[Elaboracién propia] [Elaboracién propia]

Distribucién por refrigerante y marca

TRANE N
CLIMAVENETA |
AERMEC | S
CIAT |
CARRIER |

0% 20% 40% 60% BO% 100%

mR410A mR32 mR407c mR134a mR454B

lustracion 15. Distribucion del uso de los refrigerantes por marca
[Elaboracién propia]

Por las necesidades energéticas, calefaccion y ACS, el estudio de la eficiencia energética de las
maéquinas en estudio, se centra en las bombas de calor que suministren el agua de salida de la
méquina a una temperatura de, al menos, 65°C. De todos los modelos estudiados, se encuentran
3 maquinas, 2 de Carrier y 1 de CIAT con un total de 28 modelos, que disponen datos del
rendimiento, COP, a esta temperatura de salida.
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Relacion entre COP y potencia
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Graéfico 11. Relacion entre el COP con salida de agua a 65°C con la potencia de las maquinas para tipologias de
aire-agua y agua-agua [Elaboracion propia]

Es patente que el grafico se divide en dos grupos de modelos. Los modelos con mayor rendimiento
son los relativos a la bomba de calor de agua-agua de Carrier, mientras que los modelos con menor
rendimiento son las dos bombas de calor aire-agua restantes de Carrier y CIAT.

Dado que la utilizacion de una bomba de calor agua-agua sin una masa de agua cercana supondria
un gasto fijo muy alto, el tipo de bomba de calor debe ser aire-agua. Por consiguiente, se incluye
en el grafico una linea de tendencia con el fin de conocer de forma aproximada la evolucion del
COP con el aumento de la potencia de las maquinas. La linea polinémica de grado cuatro® se
ajusta con alta correccion a los valores (R? es 0,81), aunque el nimero de valores no sea
excesivamente elevado.

Eleccion de la bomba de calor

Como se ha comentado con anterioridad, se busca sustituir las calderas de condensacion existentes
y alimentadas por gas natural por una bomba de calor que satisfaga las demandas de calefaccion
y agua caliente sanitaria.

Como se indica en llustracion 9, la potencia media requerida para la calefaccion es de 35 kW con
picos de hasta 45 kKW. Por consiguiente, resulta necesario disponer de al menos de una bomba de
calor de 60 kW para satisfacer las necesidades descritas.

Por lo tanto y aplicando la ecuacién de la linea polinébmica descrita en el Grafico 11 el COP de la
bomba de calor serd 2,62. Ademas, el factor de rendimiento medio estacional por defecto (SCOPet
0 SPF), es de 2,60; segln el Cuadro 1 de la Decision 2013/114/UE de la Comision Europea. [55]

El programa utilizado, CYPETHERM HE Plus, presenta ciertas particularidades en la adicion de
los equipos presentes en el edificio. Se ofrece la posibilidad de insertar en el célculo de la demanda
de ACS un sistema de bomba de calor, introduciendo como datos: su tipo de vector energético,
su potencia y su rendimiento medio estacional. Sin embargo, al introducir el rendimiento medio
estacional se desprecia la influencia de la temperatura en el rendimiento de la bomba de calor.

L Con el fin de facilitar la visualizacion del grafico, no se incluye la ecuacidn de la linea de tendencia. Esta
es:y =2,02872-107-x* - 4,36546-105-x3 + 3,05406-103-x2 - 7,71745-1072-x + 3,05699
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Por otro lado, existe la opcidn de elegir entre un reducido catdlogo de 5 marcas una bomba de
calor para ACS con acumulador incluido.

Ademas, en el caso de los sistemas de calefaccion o refrigeracion no existe la opcion de introducir
un valor de rendimiento medio estacional y se reduce a la eleccién de una bomba de calor de un
escaso catdlogo de 8 marcas entre las que no se encuentran ninguna de las anteriormente
estudiadas en el ANEXO 11y con potencias limitadas a un maximo de 30 kW.

Dadas las limitaciones citadas, es necesario elegir una de las bombas de calor existentes en el
catalogo, aunque sus prestaciones sean ligeramente diferentes. La bomba elegida es de la marca
Midea, tiene una potencia nominal de 30,10 kW 'y un COP nominal de 3,91. Dado que la potencia
nominal no satisface la dimensionada, 60 kW, se introduce una bomba de calor por cada dos pisos,
es decir, por cada cuatro viviendas. Por otro lado, el ACS se producira con estas mismas bombas.
La alimentacion eléctrica de la bomba de calor es trifasica y su compresor es rotatorio.

Los resultados obtenidos de la simulacién indican que el consumo anual de electricidad por parte
de las bombas de calor es de 11.880 kWh para la calefaccién y un rendimiento medio estacional
de 2,66. En cuanto al consumo de electricidad anual para ACS es de 6.690 kWh. EI consumo
energético se reduce en un 67% en la energia final y un 40% la energia primaria utilizada.
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ANEXO IV. INSTALACION FOTOVOLTAICA

Introduccion

La energia radiada por el Sol es, aproximadamente, un 7% luz ultravioleta, un 47% luz visible y
el resto, un 46%, luz infrarroja. La energia recibida a la distancia de la Tierra es de,
aproximadamente, 1,4 kWh/m?2, No obstante, al atravesar la atmosfera solo un 47% de la energia
alcanza la superficie, 700.000 GWh/afio. Esta energia recibida supone 14.000 veces la energia,
50 GWh, consumida por la humanidad en un afio. Por consiguiente, su potencial es enorme. [56]

El aprovechamiento de la energia solar se puede clasificar en dos grupos: la fotovoltaica y la
térmica.

La fotovoltaica esta destinada exclusivamente a la produccion directa de electricidad mediante
maodulos fotovoltaicos, los cuales, al recibir la luz de forma directa, se ionizan y liberan electrones
que al interactuar entre si generan corriente eléctrica.

En la térmica, se utilizan colectores o captadores solares para transformar la radiacion solar en
calor que se transfiere a fluidos caloportadores con el fin de servir como apoyo en los consumos
de calefaccion o de agua sanitaria caliente. Una de sus variantes es la energia termosolar por
concentracion donde a través de espejos o lentes se reflejan los rayos solares hacia una superficie
concreta. Este calor se destina a la produccion de vapor a presion para la produccién de
electricidad.

Analisis de mercado

A nivel mundial, la potencia instalada de energia solar fotovoltaica superé los 1.100 GW (2021)
y supuso un 3,6% de la electricidad generada mundialmente (2021). Los paises con mayor
instalacion anual son China y la Union Europea [23], [24]

A nivel de la Unién Europea, se ha crecido de una potencia instalada de 52 GW en 2011 a 160
GW en 2021, un 207% de crecimiento en 10 afios. Este incremento se ha producido por las
politicas energéticas llevadas a cabo a través de subsidios que han reducido los costes un 82% en
la dltima década. [25] Ademas, la energia solar supuso un 5,2% de la electricidad generada en
2020 en la Union Europea. A futuro, se desea alcanzar la cifra de 320 GW para 2025 y de 600
GW para 2030. [26]

A nivel estatal, la potencia instalada de energia solar alcanza los 20,24 GW, siendo 17,936 GW
fotovoltaica y 2,304 GW térmica, de un total de potencia instalada de 116,8 GW, suponiendo el
17,3% del total de potencia instalada. [27]

El crecimiento de estas tecnologias ha sido dispar segin la tecnologia. La energia solar
fotovoltaica gracias a la legislacion que posteriormente se desarrolla, ha crecido enormemente,
un 275% en 5 afios y un 17% del afio 2021 al 2022. No obstante, la energia solar térmica lleva
estancada en las mismas potencias desde 2013. [27]

Legislacion

La normativa ha sufrido muchas variaciones, pero la mas llamativa fue el “Impuesto al sol” o
cargo transitorio por energia autoconsumida producida.
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Impuesto aprobado con el Real Decreto 900/2015 se fundamentaba en que, aunque las
instalaciones de autoconsumo suponian un ahorro de los costes, las instalaciones continuaban
conectadas a red, utilizdndola cuando la produccion de energia era insuficiente, es decir, durante
dias nublados o por la noche. Por consiguiente, se inferia que el resto de los consumidores también
estarian pagando una parte de autoconsumo. No obstante, la razén real fue hacer frente a una
deuda del gobierno con las distribuidoras, conocida como “déficit tarifario”.

El impuesto se elimind en 2018 con el Real Decreto Ley 15/2018 dado que se pagaba dos veces
lo mismo, los peajes de acceso; era un obstaculo para el desarrollo de las energias renovables;
suponia un gasto burocratico; e imposibilitaba el autoconsumo compartido, siendo viable ahora
en el mismo edificio o si la distancia es inferior a 500 metros ortogonalmente.

Ademas, en 2019 se aprobd la normativa de autoconsumo mediante el Real Decreto 244/2019
que simplifico los tramites administrativos con el fin de incentivar las instalaciones de energia
solar. Ademas, permitié la modalidad de autoconsumo con excedentes donde los consumidores
reciben una compensacion econdmica por sus sobrantes energéticos.

Por otro lado, las subvenciones y ayudas a este tipo de tecnologia han aumentado de forma
sustancial en todos los niveles de la Administracién Publica de Espafia. A continuacion, se
detallan algunas de ellas.

A nivel estatal, existe una deduccion del Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas (IRPF),
aprobada mediante el Real Decreto Ley 19/2021, si se justifica una reduccion de las demandas
de calefaccion y refrigeracion. Esta deduccion puede ser del 20%, 40% o el 60% segun las mejoras
energéticas realizadas y alcanzadas.

A nivel estatal pero gestionado por las Comunidades Auténomas, se encuentran los programas de
incentivos para particulares, industrias y empresas que realicen inversion en autoconsumo,
almacenamiento y usos térmicos de energias renovables. Aprobado mediante el Real Decreto
477/2021 y ampliado mediante el Real Decreto 377/2022, se encuentra vigente hasta el 31 de
diciembre de 2023 y estd dotado de 660 millones de euros distribuidos entre las Comunidades y
Ciudades Auténomas a través del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia y los
Fondos Europeos Next Generation. Tras la aprobacion de la Ley 10/2022, las ayudas no se
integraran en la base imponible del IRPF. [57]

Finalmente, a nivel municipal existen bonificaciones del Impuesto sobre los Bienes Inmuebles
(1BI), asi como, iniciativas de ayudas a la rehabilitacion de los edificios donde se puede llegar a
subvencionar hasta el 75% de la actuacion realizada.

Proyecto

El edificio presenta dos cubiertas, una orientada hacia el sur y una hacia el norte. Dada la
inclinacion natural, su mayor superficie y su orientacion, se escoge la vertiente sur. La tecnologia
que instalar, dadas las necesidades energéticas del edificio, sera la fotovoltaica.

Cabe destacar que en la cubierta tiene una inclinacion de 12° y en ella existen cuatro lucernarios
sobre los que no se puede realizar la instalacion de ningin panel. En el resto de area libre, se
puede realizar la instalacion de 30 paneles de 460 Wp de la marca JA Solar, obteniendo una
potencia pico de 13,8 kWp. A continuacion, se muestra una imagen de la cubierta y el
emplazamiento de los paneles.
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lustracion 16. Disposicion de los paneles fotovoltaicos sobre la cubierta orientada hacia el sur [Elaboracion propia
con SolarEdge]

La instalacion estara compuesta por un inversor trifasico de 12 kW. El inversor para instalar sera
de la marca HUAWEI por su versatilidad y relacion precio-calidad.

Por consiguiente, al superarse la potencia nominal de 10 kW sera necesario la realizacion de un
proyecto y su visado en un Colegio de Ingenieros.

Dado que la produccion energética de los paneles se distribuira segun porcentajes entre todos las
viviendas y los usos comunes de estas, la instalacion sera de autoconsumo colectivo y requerira
de una autorizacion previa administrativa ademas de los deméas trdmites administrativos. Gran
parte del porcentaje, 70-80%, deberia ser destinado al punto de suministro de la Propiedad de
Vecinos con el fin de reducir costes en la bomba de calor, la iluminacion comun y otros equipos
como el ascensor.

La instalacion estara acogida a mecanismo de compensacion simplificada de excedentes.
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ANEXO V. ESTUDIO DE LA INCERTIDUMBRE

A diferencia de un estudio de sensibilidad, donde se estudia que variables de entrada influencian
especialmente la salida, este estudio persigue conocer la influencia que pueden producir ciertas
entradas, de las que no se conoce su valor exacto, en el valor final. De esta forma, una variable
con gran sensibilidad puede no ser relevante en este estudio dado que su valor de entrada es
conocido con precision.[31]

Introduccion

Los métodos para la cuantificacion de la incertidumbre se pueden dividir en externos o internos.
En los métodos externos, las matematicas de la simulacién no son alteradas; solo el modelo
descriptivo, las condiciones iniciales, las condiciones de contorno o los métodos de resolucion.
Mientras que, en los métodos internos, se trata de estimar el error existente mediante métodos
aritméticos. [31]

Centrandonos en los métodos externos, se dividen en locales o globales. EI mayor exponente de
los primeros es el analisis de sensibilidad diferencial que se basa en la realizacion de una
simulacién inicial y, posteriormente, variar individualmente los valores a estudiar entre dos
valores extremos, inferior y superior, con el fin de conocer la influencia de cada pardmetro
individualmente. No obstante, su principal debilidad es considerar que los efectos de estas
incertidumbres son independientes a los demas parametros. Con este fin, se puede realizar un
estudio factorial donde se realizan tantas simulaciones como combinaciones posibles existan con
la intencidn de conocer las interacciones entre parametros. [31]

En el caso de los métodos externos globales, se basan en la variacion de todos los valores
considerados. Tiene tres métodos principales: diferencial, factorial y Montecarlo. Los dos
primeros resultan ser parejos a los de los métodos locales afiadiendo la realizacion de varias
simulaciones con el fin de obtener una muestra aceptable estadisticamente. [31]

El método de Montecarlo, ademas de incluir la repeticion de la simulacion, incluye también la
distribucion probabilistica de cada una de las entradas de los pardmetros. De esta manera, y si la
probabilidad es conocida o intuida, es posible obtener valores mas cercanos a la realidad. No
obstante, su coste computacional es alto. [31]

Por otro lado, los métodos internos representan los parametros como funcidn de la incertidumbre
y altera los algoritmos de la herramienta de simulacion con el fin de incluir la incertidumbre en
todas las etapas computacionales. Presenta como ventaja que solo requiere de una simulacion para
cuantificar los efectos individuales y globales. [31]

Estudios previos

A continuacidn, se recogen diversos estudios de incertidumbre con conclusiones y enfoques
distintos en los que se ha basado el analisis de incertidumbre posterior.

Dominguez et al. (2010) [32] realizaron el calculo bajo incertidumbre de una carga punta de
refrigeracion de un edificio. Su aproximacion, desde el método de Montecarlo, se basa en la
eleccion de veinte variables con distribuciones estadisticas uniformes (60%) y triangulares (40%).
Las variables son, principalmente, propiedades térmicas, ganancias y fracciones radiantes. Tras
la eleccion de las variables, estas se muestrearon, a través del método del Hipercubo Latino?, y
se procedio al calculo N veces, 500.

{Método de muestreo aleatorio estratificado creado por Michael McKay del Laboratorio Nacional de Los
Alamos en 1979
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A través de la combinacion de los valores muestreados de las variables, se obtuvo un conjunto de
valores de carga punta de refrigeracion del edificio que permitieron estudiar la media, 88,3 W/m?2,
y el intervalo de confianza del 100%, entre 74,3 y 102,8 W/m?2. Se observa que la variacion del
valor medio puede alcanzar hasta un 16,4%. Por consiguiente, la incertidumbre inherente al
modelo, los datos y las entradas supone un factor para tener en cuenta en la fase de disefio de los
sistemas de climatizacion de un edificio.

El estudio estocéstico realizado permite estimar el impacto de la incertidumbre en la carga punta,
pero ademas incluye evaluar el riesgo aparejado a cada decision de disefio en vez de basarse en
simulaciones Unicas.

Koniorczyk et al. (2021) [33] realizaron un modelo numérico en EnergyPlus de un edificio de
oficinas en Polonia y estudiaron la influencia de dos casos diferentes para el calculo de la demanda
térmica y el nimero de horas de confort térmico: en el primero tenian en cuenta el nimero de
personas (9-13 pers.) y la temperatura interior (22-26°C), y en el segundo tenian en cuenta la
transmitancia térmica de las ventanas (0,80-1,20 W/(m?-K)) y el coeficiente de ganancia solar
(0,249-0,431). En ambos casos, las distribuciones de probabilidad son normales.

Los resultados indican que los pardmetros influyen en la demanda energética del edificio en un
14,51%, el caso 1, y en un 1,00%, el caso 2, y en el caso del nimero de horas de confort térmico
enun 17,90%, el caso 1, y en un 5,07%, el caso 2. Por consiguiente, se concluye que la desviacion
de los parametros de tipo “factor humano” son mucho mas influyentes que los relativos a las
propiedades térmicas de las ventanas.

De forma adicional, es destacable del estudio que muchos de los otros datos o variables existentes,
gue podrian ser considerados poseedores de incertidumbre asociada, son fijados en base a la
legislacion polaca, centrando la importancia y el interés del estudio en la demanda energética y
en el nimero de horas de confort térmico en base a los cuatro parametros citados.

Amadeh et al. (2022) [34] estudia la flexibilidad de la demanda de un edificio residencial de
Caroline, Nueva York, Estados Unidos, en base a la incertidumbre de la climatologia y de la
formulacién de un modelo estocastico de control predictivo formulado por ellos, comparando los
resultados con un modelo determinista de control predictivo y manteniendo en todo momento el
confort térmico de los ocupantes. Todos lo demas datos o variables se encuentran fijados.

Las conclusiones alcanzadas son:

— El efecto de la incertidumbre proveniente de la irradiancia solar es minlsculo en
comparacion con la incertidumbre existe en los valores de la temperatura ambiente exterior.

— El efecto de la incertidumbre en la correcta provision de la flexibilidad de la demanda no
sigue una tendencia y depende de las condiciones climatolégicas.

— Los resultados dependen de las condiciones de confort térmico de los ocupantes, incidiendo
el estudio en la gran influencia del factor humano en el modelo.

Simulaciones

Las simulaciones se han englobado en cinco grandes grupos: comportamiento y factor humano,
clima, cerramientos y huecos, equipos y sus caracteristicas y precio de la energia.

Dada la complejidad de los célculos y del modelo, y su dificultad para transformarlo en
ecuaciones aritméticas, se escoge el método externo local derivativo.

Factor humano

Como se ha indicado con anterioridad, el comportamiento y el factor humano afectan
enormemente a las demandas y consumos de energia de la vivienda. En Schipper et al. (1989)
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[58], se estudio el efecto del comportamiento de los consumidores en su consumo de energia en
Estados Unidos, donde se concluyé que el uso de la energia se veia influenciado por las
actividades y habitos de los consumidores en su transporte, servicios personales y en sus
viviendas, ocasionando una disparidad del 45-55% entre distintos consumidores.

Por consiguiente, a lo largo de los siguientes apartados se va a desarrollar diferentes casos y
condiciones que podrian ser fuentes de incertidumbre. Entre estos, caben destacar la ocupacion
de la vivienda, la temperatura de consigna, la eficiencia de los aparatos eléctricos y de la
iluminacidn o la ventilacion de la vivienda.

Ocupacién de la vivienda

— Nmero de ocupantes permanentes

Las viviendas cuentan con tres dormitorios con una capacidad maxima de 2 ocupantes
permanentes por dormitorio. Se estudian todos los casos posibles de ocupacion permanente.

S ot i VA0 VA Vot
2 A% 2 AR
[personas] [kWh/m*-afio] [kWh/m*-afio] [%] [%] [%]
1 40.24 11.34 +9.35 11,68 +301
2 39,09 11.84 16,22 779 +2.60
3 37.04 12.34 +3.10 -3.89 +1,29
[B:SE] 36,80 12,84 / / /
5 3568 13.35 3.04 13.97 123
6 3457 13.87 6,06 +8.02 2.42

Tabla 32. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion y su variacion sobre el caso base estimado con
variacion del nimero de ocupantes permanentes en las viviendas

Se observa que el aumento del nimero de ocupantes en la vivienda disminuye la demanda de
calefaccion e incrementa la demanda de refrigeracion por los aportes térmicos irradiados por los
ocupantes. No obstante, en el computo final la variacién no es determinante, siendo su influencia
menor de un 4%. Este resultado se produce debido a la pequefia variacion de la variable, nimero
de ocupantes permanentes, y su permanencia durante todos los dias de la semana, a diferencia de
un edificio de oficinas.

En esta misma direccidn, Hiller (2012) [59], quién monitoriz6 los consumos en electricidad, agua
y calefaccion eléctrica de 57 viviendas unifamiliares en Suecia durante cuatro dias de invierno,
concluye que no existe una correlacién clara entre el nimero de personas en la vivienda y la
demanda de energia por unidad de superficie o el consumo de agua caliente.’

Con estos resultados, se puede concluir que la composicion de la familia, nimero de hijos o grupo
de edad no influye tampoco en las demandas de calefaccion y refrigeracion. No obstante,
retomando el estudio de Hiller (2012) [59], se observa que en las viviendas con nifios el consumo
total de agua es superior (media, 330 1/dia, vs. =375 1/dia), pero a nivel de consumo por persona
las familias compuestas por personas de la tercera edad presentan consumos mas altos (media,
116 l/dia, vs. =130 I/dia).

L El nimero de dias monitorizados podria ser demasiado reducido y, por ende, los resultados y conclusiones
podrian ser fruto de un comportamiento temporal durante ese intervalo temporal en vez de un
comportamiento permanente.
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— Desocupacion de las viviendas

En el Censo de 2011 [35] del Instituto Nacional de Estadistica (INE), se recoge que del total
de viviendas en Espafia (25.208.623) 3.443.365 viviendas se encuentran vacias, suponiendo el
13,66% del total. En el caso de Zaragoza, este porcentaje se reduce al 10,7 %. Por consiguiente,
la influencia de la desocupacién de las viviendas, ya sea permanente o parcial, constituye una
incertidumbre en las demandas de calefaccion y refrigeracion de los edificios.

A lo largo de los siguientes estudios, se va a estudiar la influencia de la desocupacidn permanente
de las viviendas en las demandas de calefaccion y refrigeracion del edificio. Se realizan diversos
estudios con diferentes configuraciones de desocupacion total de las viviendas, tanto vertical,
horizontal y mixta.

Desocupacion total vertical por letra
Caso 1 Caso 2

Desocupacion total horizontal por planta
Caso 3 Caso 4

Caso 6

Desocupacion total vertical por letra
Caso 7 Caso 8

|
|

llustracion 17. Casos de desocupacion permanente de viviendas

En la lHustracion 17 se representa la ocupacion de la vivienda con el color verde, mientras que la
desocupacion se representa con el color rojo.

Desocupacion total vertical por letra
Variacion Variacion Variacion
calefaccion  refrigeracion global

Viviendas Calefaccion  Refrigeracion
ocupadas [kWh/m?-afio] [kWh/m?-afio]

[%0] [70] [70]
Letra A 47,51 12,22 +29,10 +4,83 +20,33
Letra B 45,11 13,68 +22,58 +6,54 +18,43

Tabla 33. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion ante la desocupacion vertical de las viviendas
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Desocupacion total horizontal por planta
Variacion Variacion Variacion
calefaccién refrigeracion global

Viviendas Calefaccion  Refrigeracion
desocupadas [kWh/m?.afio] [kWh/m? afio]

[%0] [%6] [%6]
1° planta 38,16 14,05 +3,70 +9,42 +5,18
2° planta 45,76 13,90 +24,35 +8,26 +20,19
3° planta 45,85 13,82 +24,59 +7,63 +20,21
4° planta 41,73 13,89 +13,40 +8,18 +12,05
Tabla 34. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion ante la desocupacién horizontal de las

viviendas

Desocupacion total mixta en zigzag
Variacion Variacion Variacion
calefaccién refrigeracion global

Viviendas Calefaccion  Refrigeracion
ocupadas [kWh/m?-afio] [kWh/m?-afio]

[%0] [%0] [%6]
1°A 2°B
30A 49B 58,00 14,82 +57,61 +15,42 +46,70
1°B 2°A
30B 4°A 95,74 15,83 +51,47 +23,29 +44,18
Tabla 35. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion ante la desocupacion mixta o zigzag de las

viviendas

Como es esperable, la desocupacion de algunas de las viviendas repercute en un aumento de las
demandas tanto de calefaccién como de refrigeracién por metro cuadrado. Destaca en la
desocupacion horizontal que las demandas aumentan mas considerablemente en el caso de la
desocupacion de las plantas intermedias, dado que los pisos 1° 0 4° se ven sin recintos calefactados
tanto en el suelo como en el techo. Por esta misma razon, se observa un aumento mucho mas
destacable en la configuracion mixta frente a la vertical por encontrarse todas las viviendas con
recintos no calefactados a su alrededor, aunque las viviendas desocupadas sean las mismas (4).

Temperatura de consigna

Se consulta el Instituto Nacional de Estadistica (INE), donde se encuentra la “Encuesta de
Hogares y Medio Ambiente” [36] del afio 2008 donde se indica que la temperatura media del
termostato de la calefaccion durante el dia es de 21,3°C y la de refrigeracién de 22,3°C. Los tipos
de viviendas y sus configuraciones ocupacionales encuestados son muy variados: Hogar
unipersonal, pareja sola, pareja con hijos, padre o madre solo con algun hijo y otro tipo de hogar;
siendo la desviacion del valor medio de 0,1°C tanto en calefaccion como en refrigeracion.

Por otro lado, la misma encuesta indica que un 48,7% disponen de un termostato y un 35,5%
disponen de aire acondicionado.

Por consiguiente, los valores contradicen lo indicado el Documento Basico HE Ahorro de Energia
y suponen una desviacion de 1,3°C (calefaccion) y 3,7°C (refrigeracion) de la temperatura media
del citado documento.

Se procede a estudiar la influencia de la temperatura de consigna en las demandas de calefaccion
y refrigeracion. Igualmente, se estudia el efecto del apagado de la calefaccion central y/o del aire
acondicionado durante la noche.
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— Modificacion del termostato

Se proceden a hacer tres simulaciones con la temperatura de consigna media de la encuesta (21°C),
con un grado Celsius superior a la media y con un grado Celsius inferior al caso base. Las
temperaturas de consigna indicadas se dan Unicamente en las horas diurnas. En las horas nocturnas
la temperatura de consigna es de 17°C en base a lo indicado en el Cddigo Técnico de la
Edificacion.

Temperatura de consigna Demanda de calefaccion Variacion

[°C] [KWh/m?-afio] [%]
19 30,65 -16,71
20

(Base] 36,80 /
21 43,65 +18,61
22 50,78 +37,99

Tabla 36. Demandas térmicas anuales de los valores de temperatura de consigna de calefaccién ante la variacion
sobre al caso base

De forma pareja, se realiza el mismo estudio en la temperatura de consigna de la refrigeracion,
siendo el numero de simulaciones superior al encontrarse la temperatura de consigna del CTE y
la de la encuesta (22°C) mas distanciadas. Las temperaturas de consigna indicadas se dan
Gnicamente en las horas diurnas durante las cuales el aire acondicionado esta en funcionamiento.
En las horas nocturnas la temperatura de consigna es de 27°C en base a lo indicado en el Cédigo
Técnico de la Edificacion.

Temperatura de consigna Demanda de refrigeracion Variacion

[°C] [KWh/mZ-afio] [%]
26 9,81 -23,60
25

(Bauc] 12,84 /
24 16,24 +26,48
23 19,84 +54,52
22 23,62 +83,96
21 27,51 +114,25

Tabla 37. Demandas térmicas anuales de los valores de temperatura de consigna de refrigeracion ante la variacion
sobre al caso base

Se observa que la influencia de la temperatura de consigna es muy importante y es un dato que
presenta gran incertidumbre dado que los ocupantes pueden variar su valor tanto a lo largo del dia
como de un afio a otro. Ademas, la propia incertidumbre de medicion y de sensibilidad del
termostato pueden introducir incertidumbre asociada.

— Caldera apagada durante las noches

En algunas comunidades de propietarios con calderas comunitarias, estas son apagadas por la
noche. Otra posibilidad, seria que los propietarios apagaran, indicando en el termostato una
temperatura de consigna muy baja. Los resultados obtenidos muestran la demanda de calefaccion
global del edificio al aplicar estas medidas y su variacion respecto de las demandas anteriormente
estimadas con diferentes temperaturas de consigna.
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Temperatura de consigna Demanda de calefaccion  Variacion

[°C] [KWh/mZ-afio] [%]
19 26,92 112,17
20

(Base] 33,05 -10,19
21 39,50 -9,51
22 46,31 -8,30

Tabla 38. Demandas térmicas de los valores de temperatura de consigna de calefaccion ante el apagado de la
calefaccion durante la noche

— Sistemas de refrigeracion apagados durante las noches

Su efecto es nulo porque gracias a la ventilacidn nocturna no se excede la temperatura de consigna
de 27°C.

Eficiencia de la iluminacion

En base a lo indicado en la Tabla 23 y la Tabla 24 del ANEXO I, relativas a la eficiencia de los
diferentes tipos de bombilla y sus fracciones radiantes y convectivas, se estudia la influencia de
los diferentes tipos de bombillas en las demandas térmicas del edificio. Para la comparativa, se
toman como valores extremos el tipo de bombilla con menor eficiencia, halégena, y el de mayor
eficiencia actual, LED. Los aportes térmicos se estiman en base a una iluminancia, Im, constante
para todos los casos, 150 Im.

L, . . . Variacion Variacion Variacion
lluminacion  Calefaccion  Refrigeracion g . L
calefaccion  refrigeracion global

[W/m?] [kWh/m?-afio] [kKWh/m?-afio]

[%] [%] [%0]
Hz}gﬁgg?as 30,29 16,14 17,69 +25,70 6,47
'\["Ef;sce'i"‘ 28,26 13,67 / / /

'[-2',52% 39,96 11,37 +8,59 11,45 +3,40

Tabla 39. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion y su variacion sobre el caso base estimado con
variacion del tipo de iluminacion y su eficiencia energética

Se observa que las bombillas con mayor eficiencia aumentan la demanda de calefaccion, pero
reduce la de refrigeracion. No obstante, en el computo global la influencia de la iluminacion no
es relevante siendo inferior al 7% de variacion. Por otro lado, aunque las bombillas de menor
eficiencia presentan una demanda global menor que las del caso base, cabe incidir en que el
consumo de electricidad es mas de dos veces superior.

Eficiencia de los aparatos eléctricos

Como se indica en el ANEXO 1, los aparatos eléctricos se categorizan en referencia con su
eficiencia energética seguin una escala de la “A” a la “G”, siendo los que poseen la “A” los mas
eficientes.

A través de las siguientes simulaciones, se busca conocer la influencia de la eficiencia de los
equipos en las demandas de calefaccion y refrigeracion y en el consumo eléctrico de la vivienda.
Para ello, se va a segmentar la escala en tres grupos: alta eficiencia (A, B y C), media eficiencia
(D y E) y baja eficiencia (F y G). Dado que cada electrodomestico o equipo tiene la escala
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energética reglamentada® con diferentes parametros se va a considerar que la variaciéon en
potencia emitida es del £50% de la potencia del caso base.

Aparatos  Calefaccion  Refrigeracion c\ellﬁal;ﬁccclioénn re\f/ﬁgr]leicz;:gi%n VZT(')%‘;:)n
2 2.a% 2.a%

[Wim?7]  [kWh/m*-afio] [kWh/m?-afio] [%] (%] [%]
[iﬁtg] 39,07 11,80 +6,17 8,10 +2,48
4,40

[Media] 36,80 12,84 / / /
6,60

[Bajal 34,17 13,91 -7,15 +8,33 -3,14

Tabla 40. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion y su variacion sobre el caso base estimado con
variacion de la eficiencia energética de los aparatos de las viviendas

Se observa que los aparatos eléctricos menos eficientes favorecen una menor demanda global de
la vivienda. Ademas, se observa que su influencia como lo era el nimero de ocupantes no es de
gran relevancia a nivel de cargas térmicas. No obstante, los aparatos con eficiencias energéticas
bajas tienen un consumo eléctrico asociado un 50% superior a los de media eficiencia y un 200%
que los aparatos mas eficientes.

Ventilacién

El caudal de ventilacion a través de las ventanas, cuando estas se abren para renovar el aire, es
variable dependiendo de factores climaticos como el viento o la diferencia de temperatura. A
través de una variacion de un +50% de sobre el valor nominal, se estudia la influencia de esta
variable en las demandas de calefaccion y refrigeracion.

S . . L Variacioén Variacion Variacion
Ventilacion Calefaccion  Refrigeracion calefaccion  refrigeracion global
y ) o ) o
[renovacion/h] [kWh/m?-afio] [KWh/m?-afio] [%] [%] [%]
0,5 33,78 14,56 -8,21 +13,40 -2,62
1 36,80 12,84 / / /
1,5 39,98 11,45 +8,64 -10,83 +3,61

Tabla 41. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion y su variacion sobre el caso base estimado con
variacion del caudal de ventilacion de las viviendas

Se observa que la influencia de la ventilacion es bastante reducida en el computo final. Por
consiguiente, la incertidumbre estimada puede descartarse.

Otros

— Aspectos psicologicos y sociol6gicos

En Socolow et al. (1978) [60] compararon los consumos durante 5 afios de nueve viviendas
idénticas, con tres dormitorios y misma planta, sistema de calefaccion (gas) y refrigeracion
(electricidad), y electrodomeésticos, en la ciudad de Twin Rivers, Nueva Jersey. El estudio se
desarroll6 para conocer la razon de los consumos dispares en cuestion de gas y electricidad entre
las viviendas. Con el fin de conocer la influencia de los ocupantes en los consumos, se estudi6 el
efecto de informar a estos de sus consumos diarios, produciéndose una reduccion de los consumos
de electricidad estivales de entre el 15% y el 20% Yy los consumos de gas invernales en un 10%.

! Lavavajillas, lavadoras, lavasecadoras, frigorificos, pantallas y monitores, lamparas, bombillas, sistemas
de refrigeracion y secadoras
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— Ingresos medios en la vivienda

Ya en 1989 el estudio de Schipper et al. [58], donde se compararon los consumos de “varios
miles” de familias suecas que vivian en casas virtualmente idénticas en 1977, demostr6 que los
ingresos domésticos no influian en el consumo eléctrico total de la vivienda.

A nivel nacional, en Zarco-Soto et al. (2021) [61] se estudié la influencia del salario medio en la
vivienda en los consumos de electricidad y gas natural anuales y sus emisiones aparejadas. A
través de la categorizacion de las 145 ciudades con poblacion superior a 50.000 habitantes de
Espafia en cinco grupos segun horquillas de los salarios medios en funcion del nimero de Salarios
Minimos Profesionales (SMI).

Los resultados obtenidos demuestran que a mayores ingresos el consumo de electricidad se
mantiene constante, mientras que el del gas natural se incrementa sustancialmente, siendo la
diferencia entre el grupo 1 (menores ingresos) y el grupo 5 (mayores ingresos) de un 900%. Sin
embargo, es destacable que los grupos con ingresos inferiores, 1y 2; que representan el 78% de
las ciudades y el 62% de la poblacion estudiada; presentan un muestreo variado geografica y
climéticamente, frente a los grupos superiores, 4 y 5, quienes representan el 9% de las ciudades y
el 25% de la poblacion estudiada y se encuentran geograficamente limitados a la Comunidad de
Madrid, Catalufia y Pais Vasco.

Por consiguiente, se puede concluir que el consumo de la electricidad no se encuentra
condicionado por los ingresos de la vivienda, mientras que la variacion del consumo de gas natural
podria encontrarse influenciado por los ingresos de la vivienda, la climatologia, la tipologia de la
vivienda, apartamentos o unifamiliares, una interaccion entre varios parametros u otros factores
no contemplados.

— Nivel educativo

En Wang et al. (2020) [62] se compard el efecto del nivel de educacién y la desigualdad de esta
en el consumo de energia en la provincia de Cantén (China), dividiéndola en dos zonas
geogréficas: delta del rio de las Perlas (zona urbana) y no delta del rio de las Perlas (zona rural).

Se concluye que la calidad de la educacion entre la poblacion promociona el aumento del consumo
de energia, mientras que la escala de desarrollo educacional (por ejemplo, el nimero de
universidades o el gasto gubernamental en educacion) lo reduce. Es destacable que, en las
regiones rurales, la influencia de la mejora del nivel y calidad educativos es alta, incrementando
el consumo de energia, mientras que, en las regiones urbanas, el desarrollo no produce incremento
alguno.

Finalmente, destacan que el nivel educativo no afecta directamente al consumo energético, sino
a través de factores indirectos como el nivel de ingresos, la produccion, el consumo o el capital
humano lo hacen.

— Sexo

Grinewald et al. (2020) [63] estudiaron el numero de usos de energia, consumo de electricidad
y consumo durante las horas pico (17:00-19:00) de 471 viviendas de Reino Unido por hombres y
por mujeres. Entre los resultados, se obtiene que las mujeres realizan mas usos eléctricos, pero de
menor potencia y consumo. Destacan entre las mujeres los usos eléctricos de gran envergadura
de laradio, lavado y vestirse, y preparar comida fria, mientras que en el caso de los hombres estos
usos son la television, leer, tentempiés, cuidado personal y microondas.

Adicionalmente, en viviendas individuales el consumo eléctrico de las habitadas por los hombres
es de media un 13% superior que las habitadas por mujeres. En el caso de las horas pico, los
hombres vuelven a consumir mas, un 5%, que las mujeres.
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— Transporte eléctrico
Los propietarios o compradores de un nuevo vehiculo se enfrentan a los siguientes factores.

A nivel estadistico:

— Segun la “Encuesta de Hogares y Medio Ambiente” de 2008 [36] del Instituto Nacional
de Estadistica (INE), 74,7% de las viviendas disponen de al menos un vehiculo. El Banco
de Espafia en 2020 realiza “Encuesta financiera de las familias (EFF) 2020: métodos,
resultados y cambios desde 2017 [64], indicando que en 2017 el 75,5% de las familias

disponian de un vehiculo frente a 2020 donde lo era el 77,1%.

— En el “Informe Anual de 2021” [65] de la Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Automdviles y Camiones (ANFAC), se constata que la edad media del parque movil es de
13,49 afios, frente a la media europea de 11,5 afios. Ademas, un 63,6% de los turismos

tienen més de 10 afios.

— En el “Informe Anual de 2021” [65] de la Asociacién Espafola de Fabricantes de
Automoviles y Camiones (ANFAC), se indica que las matriculaciones de vehiculos
alternativos aumentaron en un 55,2% en comparacién con 2020 y se alcanz6 un 30% de la

cuota total de mercado en 2021.

— Segln la Unidn Espafiola de Entidades Aseguradoras y Reaseguradoras (UNESPA) en
su estudio de 2020 [66], de los 32 millones de vehiculos que hay en Espafia, 24,6 millones
son turismos. Los coches se dividen, segln el tipo de motor, en diésel (14,9 millones),
gasolina (9 millones) y otras motorizaciones (674.017). Este Gltimo grupo se compone casi
en su totalidad por hibridos y eléctricos. Por consiguiente, solamente un 2,7% del parque

movil de turismos posee motores sin emisiones.

A nivel legislativo:

— La Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética, Ley 7/2021, estipula la
prohibicion de coches de combustion interna en Espafia a partir de 2040. La fecha se
adelantara por la decision del Parlamento Europeo y la Comision Europea de vetar las ventas

a partir de 2035 en la Uni6n Europea. [67]

— La Ley 7/2021, insta a los municipios espafioles de mas de 50.000 habitantes (149
municipios) o mayores de 20.000 habitantes con problemas de calidad del aire a desarrollar
una zona de bajas emisiones (ZBE) antes de 2023. Actualmente, las ZBE de las areas
metropolitanas de Madrid y Barcelona solo, con excepciones, permiten la entrada a
vehiculos con etiquetas cero (eléctricos, hibridos enchufables y pilas de hidrégeno) o ECO

(hibridos y propulsados por gas natural o GLP).

— El Programa Moves 111, en vigor desde 14 de abril de 2021*, incentiva la adquisicién de
vehiculos eléctricos enchufables y de pila de combustible de categorias M1 (turismos), N1
(furgonetas), L3e, L4e, L5e (motocicletas eléctricas) y L6e, L7e (cuadriciclos eléctricos) y

la implantacion de infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos. [68]

— Enla Decision (PESC) 2022/884 del Consejo, se prohibe “comprar, importar o transferir,
directa o indirectamente, petréleo crudo o productos petroliferos si son originarios de Rusia
o se exportan desde Rusia” y “facilitar, directa 0 indirectamente, asistencia técnica, servicios
de intermediacion, financiacion o asistencia financiera o cualesquiera otros servicios” a la
primera de las prohibiciones a partir del 5 de diciembre de 2022. Ademas, la Decision
(PESC) 2022/2369 del Consejo amplia el embargo con un precio maximo por barril de 60

uSD ($).

1 Real Decreto 266/2021
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— Actualmente, y como se ha comentado en el ANEXO 1, la Comision Europea y el
Parlamento Europeo estan debatiendo el “Objetivo 55 que afectara al sector del transporte
por carretera al incluir estas emisiones en el mecanismo de comercio de derechos de emision
de la Unién Europea. [49]

A nivel del mercado petrolifero:

— Aumento del precio del petrdleo crudo de la cesta de referencia de la OPEP (Organizacion
de Paises Exportadores de Petr6leo) en un 59,69% de 2021 a 2022*. [69]

Por todas estas razones, la compra de un coche eléctrico es cada vez més habitual. EI documento
titulado “Justificacion del consumo anual de energia igual o superior al 80% de la energia
generada por la instalacion” [70] realizado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE) para la estimacion de consumos a futuro para la justificacion del 80% de
la energia generada por una instalacion de autoconsumo estipula que una estimacion de consumo
energético a futuro por unidad de vehiculo eléctrico en la vivienda es de 1630 kWh.

Clima

Los datos climéaticos empleados por CYPETHERM HE Plus son obtenidos de los ficheros de
datos climaticos realizados por parte de Rafael Villar Burke y Daniel Jiménez Gonzalez del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) en 2015 [11] en base a valores
predefinidos como la zonificacion climatica, detallada en el Documento de Apoyo al Documento
Bésico DB-HE Ahorro de energia DA DB-HE/1 titulado “Zonificacion climética en funcion de
la radiacion solar global media diaria anual”’[71], y la zona de invierno y verano definida por
altitud y provincia dispuestas en la Tabla a-Anejo B del Anejo B del Documento Basico DB-HE
Ahorro de energia [16].

No obstante, los datos son estaticos y pueden presentar variaciones de un afio a otro debido a
comportamientos climéticos ciclicos 0 no, eventos medioambientales o la accién del hombre en
el actual transcurso del calentamiento climatico.

Esta ultima influencia se encuentra recogida en el estudio “El clima del término municipal de
Zaragoza en el contexto del cambio global” realizado por Cuadrat et al. (2014) [40]. A través
del estudio de la temperatura media, maxima media y minima media de Zaragoza a lo largo de
los meses y el afio, y recuperando las series histéricas de las estaciones meteoroldgicas de
Zaragoza, se observa un incremento paulatino de las temperaturas en los ultimos 20 afios
[Hustracién 18].

! Media realizada hasta septiembre de 2022
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lustracion 18. Evolucién de la temperatura media anual de Zaragoza desde 1892, en color rojo, y media mdvil de
once afios, en color negro [40]

Algunas de los datos que se recogen son los siguientes:

— Aumento de la temperatura media de 0,07°C/década y un incremento global desde que
se tiene registros de 1,6°C.

— Aumento de las noches tropicales, noches donde la temperatura es superior a 20°C, de
89 en el periodo 1910-1930 a 386 en el periodo 1991-2010.

— Disminucion de los dias con temperaturas inferiores a 0°C de 16 entre 1910-1930 a 13
entre 1991-2010.

Por consiguiente, se concluye que se producird una disminucion de la demanda de energia para
calefaccién, un aumento de la demanda de refrigeracion y la disminucion de la calidad de las
ciudades.

Por esta razon, se profundiza en los ficheros de datos meteoroldgicos. Se encuentra la pagina web
Climate.OneBuilding [38] que contine datos meteorolégicos de mas de 16.000 localizaciones, 4
de ellas de Zaragoza. La mayoria de los ficheros estan compuestos por datos meteorol6gicos
horarios del ISD (Integrated Surface Database) perteneciente a la Oficina Nacional de
Administracién Oceanica y Atmosférica del Departamento de Comercio de Estados Unidos segun
las metodologias de ISO 15927-4:2005. Destacan entre estas, las que recogen la media de datos
climéticos de los periodos de 1958-2021, 2004-2018 y 2007-2021 cuyos datos son descargados e
insertados en el programa con el fin de observar la divergencia entre los diferentes ficheros con
el fichero incluido en CYPETHERM HE Plus.

., . ., Variacion Variacion Variacion
Calefaccion  Refrigeracion

Caso [KWh/m2-afio] [KWh/m?-afio] cale{;;:]clon refrlci;]oe/(r)iamon gl[g/lzial
1958-2021 24,46 10,98 -33,53 -14,49 -28,61
2004-2018 24,23 13,88 -34,16 +8,10 -23,23
2007-2021 20,67 13,74 -43,83 +7,01 -30,68

Tabla 42. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion y su variacion sobre el caso base estimado con
los dos ficheros de datos meteoroldgicos descargados

Se observa que las demandas de calefaccion y refrigeracion con la serie mas contemporanea
difiere sustancialmente, con gran dispersion en el caso de la demanda de calefaccion, de las
estimadas con los datos climéticos descritos anteriormente. Por consiguiente, se constata que la
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divergencia entre los datos climaticos existentes y los recogidos de una estacion meteoroldgica es
relevante.

Ademas, se observa una disminucion de la demanda de calefaccion, mientras que la demanda de
refrigeracion aumenta segln las series se acercan mas al presente. Por consiguiente, queda
probado el efecto del calentamiento global en las demandas de calefaccion y refrigeracion,
fendmeno que quizas no se esté teniendo en cuenta en los programas de simulacion o en el propio
Cddigo Técnico de la Edificacion.

Por otro lado, es importante preguntarse si los datos incluidos y, posteriormente, introducidos en
el modelo climético se ajustan a la realidad o no. En Cuadrat et al. (2014) [40], se detalla la
existencia de 14 observatorios meteoroldgicos en Zaragoza desde 1885, de los cuales solo 7 se
encontraban en activo a fecha del estudio. No obstante, la longitud de los registros es muy dispar,
y ademas estan afectadas con frecuencia por circunstancias ajenas al comportamiento del clima,
como variaciones de emplazamiento, cambios de instrumentacion, alteracion del entorno de los
observatorios, etc. En el caso de las mediciones incluidas en el ISD, son las referentes a las
obtenidas en la estacion meteoroldgica ubicada en el aeropuerto de Zaragoza.

Ante esta informacion, surge la pregunta de la influencia del rio Ebro en las temperaturas de zonas
mas cercanas a este, en contraposicion a la estacion meteorolédgica tomada.

Cerramientos y huecos

Variacion de la transmitancia térmica de las ventanas y lucernarios

Como se ha indicado anteriormente, el valor de la transmitancia térmica de un marco metalico
con RPT puede oscilar entre los 4,00 y los 2,50 W/m?-K, mientras que en el caso del vidrio este
valor oscila entre los 3,30 y los 2,70 W/m?-K.

Con el fin de conocer la influencia de las propiedades térmicas de las viviendas, se va a estudiar
la influencia de los casos limite superior, 3,50 W/m?-K, e inferior, 2,60 W/m?-K, de los anteriores
valores citados. Ademas, se va a estudiar la posibilidad de que el marco metalico no posea la
capacidad de rotura de puente térmico, 3,80 W/m?-K.

U Calefaccion Refrigeracion Variacion Variacion Variacion
2. 2 2 A5 calefaccion refrigeracion global
[Wim?-K] [kKWh/m?-afio] [kWh/m?-afio] [%] [%] [%]
3,50 39,48 12,62 +7,28 -1,71 +4,96
2,60 33,29 13,2 -9,54 +2,80 -6,35
3,80 41,26 12,55 +12,12 -2,26 +8,40

Tabla 43. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion y su variacion sobre el caso base ante la
variacion de la transmitancia térmica de los cerramientos acristalados

Se observa una influencia fuerte en la demanda de calefaccion, mientras que en las demandas de
refrigeracion la desviacion es mucho méas reducida. No obstante, la medicion de estos valores
resulta compleja y, por consiguiente, es una incertidumbre para tener en cuenta, aunque su
influencia sea moderada en el cdmputo final.

Variacion del factor solar de los vidrios de las ventanas vy lucernarios

De forma pareja, se estudia la influencia del factor solar de los vidrios en las demandas de
calefaccion y refrigeracion en la vivienda con un caso con un valor alto, 0,99, y con un caso con
un valor bajo, 0,5.
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., . ., Variacion Variacion Variacion
Factor  Calefaccion  Refrigeracion

2 o 2 calefaccion refrigeracion global
solar  [kWh/m*.afio] [kWh/m*-afio] [%] [%] [%]
0,99 29,90 15,39 -18,75 +19,86 -8,76
0,5 45,41 9,82 +23,40 -23,52 +11,26

Tabla 44. Demandas térmicas anuales de calefaccion y refrigeracion y su variacion sobre el caso base ante la
variacion del factor solar de los cerramientos acristalados

Se observa que el factor solar, traducido al porcentaje de energia que atraviesa el vidrio de la
venta, es un valor para tener en cuenta. Se constata que un mayor factor solar, como es légico,
reduce la demanda de calefaccion, pero aumenta la de refrigeracion. No obstante, en el cbmputo
total se observa que reduce la demanda global en casi un 9%. Por consiguiente, se concluye que
la opacidad, color o cualquier caracteristica de los vidrios que reduzca el factor solar, menoscaba
la eficiencia energética de la vivienda.

Precio de la energia

El precio de venta de la electricidad y del gas natural estan influenciados y afectados tanto por el
desarrollo y variabilidad del mercado como por la propia legislacién nacional y comunitaria,
quién regula el mercado y grava los productos.

Electricidad

En la actualidad, el precio de la electricidad es indicado por el Operador del Mercado Ibérico de
Energia (OMIE) quien casa la demanda con la oferta a un precio de mercado o “precio marginal”
marcado por la ultima central eléctrica en lanzar su oferta en el proceso de subasta. Por
consiguiente, las energias mas baratas; renovables, carbén y nuclear; son las primeras en entrar y
las mas caras; gas y tecnologias mixtas; las Gltimas, marcando el precio final de la electricidad.

Debido a esta mecanica, existen dos tarifas a las que uno se puede acoger como consumidor:

— Tarifa del mercado regulado o PVPC: el precio del kWh oscila cada dia y cada hora en
funcidn de los precios marcados. Solo es contratable para potencias inferiores a 10 kW.

— Tarifas de mercado libre: ofertadas por las comercializadoras y, habitualmente, con
precios menos variables que en la tarifa regulada.

Por otro lado, la electricidad esta sujeta a diversos impuestos detallados, a continuacion, de forma
decreciente

— Impuesto sobre el Valor Afadido (IVA): grava el total de la energia, potencia contratada
y el impuesto eléctrico al 21%. Desde el 26 de junio de 2021, se redujo al 10%.
Posteriormente y desde el 1 de junio de 2022 hasta el 31 de diciembre de 2022, su
gravamen se ha reducido al 5%.

— Impuesto sobre el valor de la produccion de energia eléctrica: gravado con un 7%.
Suspendido desde el 14 de septiembre de 2021.

— Impuesto sobre la electricidad: impuesto especial, creado para el uso responsable de los
recursos y para sufragar las subvenciones relacionadas con la mineria del carbdn, que
grava un 5,11269632% el total de la energia y potencia consumida. Reducido al 0,5%
desde el 14 de septiembre de 2021.

— Otros impuestos que afectan al precio de la venta de las centrales eléctricas:

— Impuesto sobre el carbon
— Impuesto sobre el almacenamiento de combustible nuclear gastado y residuos
radiactivos en instalaciones centralizadas
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— Impuesto sobre la produccion de combustible nuclear gastado y residuos
radiactivos resultantes de la generacion de energia nucleoeléctrica

A continuacion, se puede observar el precio de la electricidad a lo largo de la serie desde junio de
2021 a septiembre de 2022.
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lHustracion 19. Evolucién del precio de la electricidad en los tltimos 16 meses [Elaboracién propia con los datos del
Sistema de Informacion del Operador del Sistema (e-sios) de la Red Eléctrica de Espafia]

Como se puede observar, desde junio de 2021, el precio de la electricidad ha aumentado
considerablemente, destacando los picos alcanzados en marzo y agosto de 2022, coincidiendo,
respectivamente, con el inicio de la invasion rusa de Ucrania y las sanciones impuestas al gas
natural ruso.

Gas natural

La demanda del gas natural estd creciendo rapidamente, pero de forma dispareja entre las
diferentes regiones del mundo vy liderando el crecimiento Asia. Algunas de las razones para este
crecimiento de la demanda en Asia se deben a su gran poblacion, la mejora de las condiciones
econémicas y de vida, las nuevas restricciones respecto a la emision de gases de efecto
invernadero, y la apuesta de los paises en via de desarrollo incluyendo en sus mixes de produccion
energética el gas natural e instalando calderas de gas en las viviendas.
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lustracion 20. Demandas de gas natural por region y su crecimiento respecto de la demanda de 2015 [72]

Ademas, se espera alcanzar el pico de demanda en 2037 y se estima que el mercado se desplazara
hacia el sur y sureste de Asia ante la reduccién en la demanda del gas en Norteamérica, Europa y
Japdn en la produccion energética. [73]

Espafia no es un gran productor de gas natural, 1.502 GWh lo que supone el 0,38% del gas natural
consumido anualmente [74], y, por lo tanto, debe ser importado del exterior. Del total importado,
el 58% del gas entra por gasoducto y el 42% restante mediante buques “metaneros” en forma de
gas natural licuado (GNL)[42].

Por esta razon, Espafia es el pais de la Unién Europea con mayor nimero de plantas
regasificadoras, seis, y posee una capacidad de almacenamiento de gas natural licuado y
regasificacion del 38% y del 32% del total comunitario, respectivamente. [43]

Retomando la cuestién de la importacion del gas natural, este Ultimo afio desde enero a septiembre
los tres paises de los que se ha importado méas han sido Estados Unidos (31%), Argelia (25%) y
Nigeria (14%), siendo el resto importado de otros 15 paises. Por otro lado, el aprovisionamiento
por buque ha aumentado hasta el 72%. [75]

En 2021 las aportaciones de los anteriores paises eran muy diferentes, Estados Unidos (14,2%),
Argelia (42,7%) y Nigeria (11,4%) [76]. Esta variacion respecto de 2021 se sustenta en las
diversas y recientes crisis diplomaticas con Argelia y Rusia que han llevado a convertirnos en
puerto de entrada para el gas natural de Europa Central y la venta del gas natural de Estados
Unidos a Europa en detrimento del gas ruso.

En cuanto al precio en el mercado mayorista, el Banco de Espafia en su ultimo Boletin
Econdmico de marzo de 2022 [44] incluye esta grafica de la evolucion del precio del gas natural
en el mercado europeo y estadounidense y queda patente la diferencia entre productores y
consumidores.
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lustracion 21. Evolucidn del precio del gas natural respecto al indice del 4 de enero de 2021 [44]

Otra grafica de gran interés es la relativa a los posibles escenarios del precio del gas natural en
Espafia en los proximos dos afios, 2023-2024.
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lustracion 22. Precio del gas natural [44]

En linea con esto, el Gobierno de Espafia aprob6 el “tope al gas” o mecanismo de ajuste de
costes de produccion para la reduccion del precio de la electricidad en el mercado mayorista por
el Real Decreto Ley 10/2022 por el que se fijaba un precio maximo de 40 € MWh desde junio a
diciembre de 2022 y aumentando su precio maximo en 5 €/ MWh por mes hasta alcanzar los 70
€/MWh en junio de 2023, momento en el que dejara de ser aplicable.

Ademas, se aprob6 el Real Decreto Ley 18/2022 por el que se cre6 la Tarifa de Ultimo Recurso
(TUR) de Ahorro Vecinal regulada por el Gobierno de Espafia y destinada a las comunidades de
vecinos con calderas comunitarias de gas natural cuyos consumos sean superiores a 50.000 kWh
anuales. La tarifa limita los precios del mercado, est4 subvencionada por el Gobierno y estara
vigente hasta diciembre de 2023. Se estima que puede reducir la factura en un 50%. [45]

A nivel impositivo, mediante el Real Decreto Ley 17/2022 se rebaj6 desde octubre de 2022 a
diciembre de 2022 el Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA) del gas natural del 21% al 5%.
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Equipos y sus caracteristicas

Efecto del clima en la bomba de calor y los sistemas de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion poseen un SEER de 2,65-2,7, no alejado de su EER de 2,70 debido
a la menor diferencia de temperaturas entre los dos focos, mientras que las bombas de calor tienen
un SCOP de 2,66.

Se recuperan los datos climaticos de la serie 2007-2021 anteriormente empleados en las
simulaciones para el estudio de la influencia del calentamiento climéatico en las demandas de
calefaccion y refrigeracion.

Rendimiento medio estacional Consumo Variacion
Datos (SPF) electricidad [%]
[KWh/afio] 0
Bomba de calor 2,78 12.796 31
Sistemas de 2,60 5.271 +13,23

refrigeracion

Tabla 45. Rendimiento medio estacional, consumo de electricidad anual y variacion del consumo anual con los datos
climaticos de la serie 2007-2021

El resultado presenta una disminucién esperada en el consumo eléctrico de la calefaccion y un
aumento en el de la refrigeracion como se constaté en el anterior apartado. Sin embargo, es
remarcable el aumento del rendimiento medio estacional de la bomba de calor en un 4,35% vy la
disminucién de este en el caso de los sistemas de refrigeracion en un 3,84%. De forma anéloga,
se presentan como muy relevantes los datos climaticos introducidos, dado que el rendimiento
medio estacional de ambos sistemas depende de ellos y, por ende, la incertidumbre de estos datos
afecta doblemente, a las demandas y a los consumos finales.

Instalacion fotovoltaica

Para la estimacion de la produccidn eléctrica fotovoltaica se utiliza el programa Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS) desarrollado por el Centro Comuan de
Investigacion de la Comision Europea. Tras introducir los datos y despreciando las pérdidas de
los sistemas, se obtiene una produccién eléctrica anual de 22.999,31 kWh. En el caso de incluir
las pérdidas (un 14% es lo sugerido por defecto por el programa), la produccion eléctrica anual
se reduce a 19.779,41 kWh.

Por consiguiente, es de interés estudiar la influencia de las pérdidas en la generacién fotovoltaica
con el fin de entender la incertidumbre existente.

En Saeed et al. (2021) [41], se agrupan las pérdidas de las instalaciones en tres: pérdidas en el
propio médulo fotovoltaico, pérdidas por conexion entre paneles y pérdidas por los sistemas. A
partir de esta clasificacion, se estudia la influencia de estos pardmetros en la produccion eléctrica
de la instalacion fotovoltaica.

1. Perdidas en el propio médulo fotovoltaica
— Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

Los modulos fotovoltaicos fabricados no son todos idénticos, sino que su potencia nominal
referida a las condiciones estandar de medida (CEM), presenta una ligera dispersion positiva o
negativa y siendo lo mas habitual situarse en la banda negativa. En el caso del panel escogido,
JAM72S20-460/MR, tiene una dispersion de £5W, suponiendo un 1,08% de la potencia nominal.
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— Pérdidas por ensuciamiento

Existen diversos factores en el ensuciamiento de los paneles fotovoltaicos. En el Proyecto de Fin
de Carrera de Pablo Nuevo Duque titulado “Analisis de factores que influyen en la suciedad
de paneles fotovoltaicos y su efecto sobre la produccidn de energia eléctrica” [77] se recogen
los siguientes: viento, humedad relativa, concentracion de particulas en el ambiente, longitud de
onda de la luz, angulo de incidencia, inclinacion del panel, tamafio de particula, lluvia, tormentas
de arena, recubrimientos, deposicion irregular, y color y opacidad de las particulas.

Como se puede observar, la gran mayoria de los factores son de caracter climético o geografico.
Otros como la inclinacion del panel estan influenciados por la cubierta donde se instalen los
paneles.

En el Proyecto de Fin de Carrera, se realiza una compilacion de estudios de las pérdidas por
ensuciamiento en diferentes climas. La vista se dirige hacia los estudios con clima mediterraneo
y emplazados en Espafia. Se encuentran tres, dos en Méalaga y uno en Tudela, con una duracion
de un afo. El nimero de dias con precipitaciones superiores a 1 mm es menor a 50 dias, similar
al de Zaragoza. Los resultados con diversas inclinaciones concluyen que las pérdidas totales son
entre el 4,4% y el 6%. Es destacable que de forma mensual las pérdidas se encuentran entre el 2%
y 9%, mientras que durante los meses estivales estas ascienden al 15%. [77]

— Pérdidas angulares y espectrales

La potencia nominal de un modulo fotovoltaico suele estar referida a unas condiciones estandar
de medida (STC): 1000 W/m2 de irradiancia, 25°C de temperatura de célula, incidencia normal y
un espectro estandar, AM1.5G.

No obstante, en la realidad las condiciones de operacién ni la incidencia de la radiacion es normal,
ni el espectro es estandar durante todo el tiempo de operacion. Una desviacion en la incidencia de
la radiacién solar sobre la superficie de los mddulos fotovoltaicos implica unas pérdidas
angulares, debidas a la variacion del angulo. Ademas, estas pérdidas se incrementan con el
ensuciamiento debido a la refraccion de la radiacion a través de los elementos. Por la inclinacién
de los paneles, PVGIS estima una reduccién de la produccion fotovoltaica de 3,06%.

Por otro lado, los dispositivos fotovoltaicos son espectralmente selectivos, obteniéndose una
corriente generada diferente para cada longitud de onda del espectro solar de la radiacion
incidente dando lugar a ganancias o pérdidas energéticas. Por la ubicacion de la instalacion,
PVGIS estima que los efectos espectrales incrementan la produccién en un 0,65%.

— Pérdidas por temperatura

Los mddulos fotovoltaicos presentan pérdidas de potencia con el aumento de su temperatura de
operacion. La temperatura de operacion de los modulos fotovoltaicos depende de los factores
ambientales de irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento y de la posicién de los
modulos o aireacion por su parte posterior. En el caso del panel escogido, JAM72S20-460/MR,
existe una pérdida de potencia de 0,35%/°C. En el célculo realizado en PVGIS, se estima que la
temperatura y la baja irradiancia reduce la produccion eléctrica en un 10,09%.
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— Pérdidas por sombreado

Si el panel esta completa o parcialmente sombreado su produccion eléctrica es inferior. Ademas,
en el caso de conexiones en serie de los paneles, como se detalla a continuacion, condiciona la
potencia méaxima producida. Por consiguiente, el sombreado Unico de un panel puede afectar con
gran importancia en la produccion global.

2. Pérdidas por conexion entre paneles

A razon de lo anteriormente descrito, el conexionado de modulos fotovoltaicos con potencias
ligeramente diferentes ocasiona que sea el médulo con menor potencia el que limite la potencia
y, por ende, la produccion del resto. En el caso de una instalacion en serie, la magnitud limitante
sera la intensidad, mientras que en una configuracion en paralelo lo seré el voltaje. Dado el hecho
que los paneles fotovoltaicos escogidos y para instalar son de potencia igual y su desviacion de la
potencia nominal, 1,08%, es pequefia, su efecto es reducido.

3. Pérdidas por los sistemas
— Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado

En la conduccién de la electricidad, tanto en la seccion de corriente continua como en la alterna,
se producen pérdidas energéticas originadas por caidas de tension o al efecto Joule. La caida de
tension no puede superar el 5% segun el Reglamento electrotécnico para baja tension (ITC).

— Pérdidas por rendimiento CA/CC del inversor

El inversor se puede caracterizar por una curva de rendimiento en funcion de la potencia de
operacion. La instalacion de potencias superiores o inferiores a la nominal producira pérdidas en
la relacion de transformacion y una consecuente reduccion del rendimiento del equipo. Segin la
ficha técnica de los inversores a instalar, HUAWEI SUN2000-12KTL-M2, el rendimiento
méaximo de 98,5% en condiciones nominales. A continuacion, se puede observar la curva de
rendimiento del inversor.

Efficiency Curve

lustracion 23.Curva de operacion del inversor HUAWEI SUN2000-12KTL-M2 [Ficha técnica del inversor]
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— Pérdidas por rendimiento de seguimiento del “Maximum Power Point Tracker” (MPPT) de
los generadores fotovoltaicos

El inversor cuenta con un dispositivo electronico de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPP (Maximum Power Point) de los generadores fotovoltaicos que optimiza la produccion
eléctrica segun la irradiancia y el voltaje. La curva de rendimiento de MPPT se define como el
cociente entre la energia que el inversor extrae de los paneles fotovoltaicos y la que extraeria en
un seguimiento ideal.

Current-Voltage Curve JAM72520-455/MR Power-Voltage Curve JAM72520-455/MR
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lustracién 24. Curvas de rendimiento de MPPT [Ficha técnica de los paneles fotovoltaicos]

Como conclusién, existen maltiples fuentes de incertidumbre en diferentes componentes de la
instalacion, no obstante, sobresalen en su influencia la temperatura de los médulos fotovoltaicos
y el ensuciamiento de estos. Dado que para el primer caso no existe solucion facil, debe
contemplarse la limpieza anual de los paneles con el fin de maximizar la produccion eléctrica de
la instalacion.
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ANEXO VI. ESTUDIO ECONOMICO

Ante la realizacion de dos inversiones, cambio de las calderas de gas natural por bombas de calor
y la instalacion de mddulos fotovoltaicos en el tejado, es necesario realizar un estudio econémico
con el fin de conocer la cuantia econémica y el tiempo de retorno o plazo de amortizacién de las
inversiones. No obstante, al encontrarse el estudio sustentado sobre un analisis de incertidumbre,
esta se propagara hasta el resultado final, tiempo de retorno.

Cuantificacion de las inversiones a realizar

En el estudio de Hans-Martin (2015) [78] relativo a los precios de la energia en 2013 y en 2050
ofrece como valores de referencia, respectivamente, para las bombas de calor de 1.195€/kW vy
956€/kW. Por consiguiente y tomando el valor medio, la inversidn relativa al cambio del sistema
de generacidn de la calefaccién y del agua caliente sanitaria ascenderia a 64.745€.

Por otro lado, respecto a la instalacién fotovoltaica y dado que trabajo en una empresa dentro del
mercado, se incluye un presupuesto con los precios de mercado a diciembre de 2022.

- Cantidad Precio unitario
DESCRIPCION [Uds ] (€] Total [€]
PANELES FOTOVOLTAICOS
Panel JA SOLAR JAM72520 MR 460W 30 192,562 5.776,86
ESTRUCTURA PANELES FOTOVOLTAICOS
(I:EésltlzllJ;:;ura coplanar para panel de 144 30 53,719 1.611,57
INVERSOR Y SUS COMPLEMENTOS
Huawei SUN2000 12KTL-M2 1 3.086,1306 3.086,1306
Huawei Smart Power Sensor 1 227,4615 227,4615
Huawei Smart Dongle 1 166,00 166,00
MATERIAL ELECTRICO
Cableado y protecciones 1 947,568 947,568
Pequefio material 35,375 35,375
MANO DE OBRA E INSTALACION
Mano de obra 30 paneles 1 2.465,564 2.465,564
INGENERIA Y LEGALIZACION
Proyecto y Direccién de obra 1 850,00 850,00
Legalizacién mayor de 10 kW 1 1560,00 1560,00
Visado proyecto 1 70,00 70,00
Visado direccion de obra 1 70,00 70,00
TRAMITACION SUBVENCION
Tramite subvencién 1 350,00 350,00
SERVICIO DE ELEVACION DE PANELES
Grua para la elevacion de 30 paneles 1 800,00 800,00
TOTAL 18.016,53
IVA (21%) 3.783,47
TOTAL CON IVA 21.800
Tabla 46. Presupuesto desglosado de la instalacion fotovoltaica
Impuestos

La instalacion de la bomba de calor y los médulos fotovoltaicos en el edificio exige la solicitud
de una Licencia de Obra que se puede resolver en el término municipal de Zaragoza mediante una
Declaracion Responsable. No obstante, esta solicitud lleva aparejada el Impuesto sobre
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Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO) que grava toda construccion, instalacion u obra para
la que se exija la obtencién de la correspondiente Licencia de obras o urbanistica con un 4% del
presupuesto. Por consiguiente, seria necesario realizar un pago de 3.461,80€.

Incentivos, ayudas v bonificaciones

Ambas actuaciones son elegibles de recibir los incentivos al autoconsumo comentados en el
ANEXO IV. No obstante, cada una de las actuaciones sigue diferente programa.

En el caso de la bomba de calor, se deberia solicitar seria el Programa 6 relativo a las instalaciones
de energias renovables térmicas en el sector residencial, que otorga un méaximo de 500€/kW o
3000€/vivienda®. Dado el valor limitante resulta ser el segundo, la maxima ayuda perceptible seria
de 24.000€.

En el caso de la instalacién fotovoltaica y al tratarse de un autoconsumo colectivo, tanto la
comunidad de propietarios como los propios propietarios de las viviendas, el programa solicitado
seria el Programa 4 relativo al autoconsumo renovable en el sector residencial y Administraciones
Plblicas y tercer sector con o sin almacenamiento, que otorga 535€/kWp instalado®. Por
consiguiente, la subvencién maxima perceptible seria de 7.383€.

El Ayuntamiento de Zaragoza dispone de dos bonificaciones relativas a las instalaciones a
realizar:

— Bonificacién sobre el ICIO: bonificacion del 95% del “importe para las construcciones,
instalaciones, u obras que consistan en la instalacién de sistemas para el aprovechamiento
térmico o eléctrico con energia solar, asi como la de otras fuentes de energia renovable, en
los términos establecidos en la Ordenanza Fiscal n.° 10”. [79] Por consiguiente, el impuesto
ICIO a autoliquidar se veria reducido en 3.288,71€.

— Bonificacién sobre el Impuesto de Bienes Inmuebles (I1BI): bonificacion del 30% durante los
cinco periodos impositivos siguientes al de la finalizacion de su instalacion los bienes
inmuebles en los que “se hayan instalado sistemas para el aprovechamiento térmico o
eléctrico de la energia proveniente del sol u otras energias renovables”.[79]

Precio de la energia

Dado que la comunidad de propietarios tiene un consumo superior a los 50.000 kWh anuales en
concepto de calefaccién y ACS, la comunidad de propietarios podria acogerse a la Tarifa de
Ultimo Recurso aprobada por el Gobierno. Por otro lado, podria acoger a una tarifa de una de las
comercializadoras del mercado con precio superiores dado que la TUR exige mantener el
consumo de gas natural constante al afio anterior y su vigencia no excederia un afio. A
continuacion, se presentan un grupo de comercializadoras, sus precios por kWh de gas natural y
precio fijo de suministro a fecha de diciembre de 2022 realizada por Selectra, comparadora de
tarifas de gas natural y electricidad.

Precio variable Precio Fijo

’ Tarifa Compafia [€/KWh] [€/mes]
Tarifa de Ultimo Recurso (TUR) Gobierno 0,0607 9,52
Plan Gas Hogar Iberdrola 0,1655 11,18

! Real Decreto 477/2021; Anexo I11; Programa de incentivos 6; Sector residencial; Instalaciones
aerotérmicas aire-agua para climatizacion y/o ACS

2 Real Decreto 477/2021; Anexo I11; Programa de incentivos 4; Sector residencial; Instalacion
Fotovoltaica autoconsumo (10 kWp <P < 100 kWp); Autoconsumo Colectivo
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Tarifa Digital Gas Naturgy 0,1415 10,77

Gas Y Mas Repsol 0,1649 6,48
One Gas Endesa 0,1503 11,10
A Tu Aire Gas TotalEnergies 0,1620 18,36

Tabla 47. Tarifas del mercado espafiol del gas natural, su precio variable y precio fijo sin IVA [48]

Por consiguiente, se toma como valor base la media de todos estos valores, precio variable de
0,1408€/kWh vy precio fijo de 11,23€/mes. Los casos favorable y desfavorable seran las tarifas
con precio variable mas bajo y alto, respectivamente, TUR y Plan Gas Hogar.

Por otro lado, en el caso de la electricidad es méas complejo dado que, actualmente, existe tres
precios para la energia consumida (punta, llano y valle) y dos precios para la potencia (punta 'y
valle). Por consiguiente, la comparativa resulta mucho mas dificil. No obstante, se procede a
consultar nuevamente la comparadora Selectra y se realiza una comparativa entre tres tarifas.

Luz Luz Luz Potencia  Potencia
Tarifa Compainiia punta llano valle punta valle
[E/kWh] [€/kWh] [€/kWh]  [€/kW] [€/kW]
Tarifas con precio constante

Flexi Uno Podo 0,3110 0,0716 0,0031
Luz Siempre  TotalEnergies 0,2178 0,1386
One Luz Endesa 0,1504 0,0927 0,0219
Tarifa con precios por horas
Clasica 3 Holaluz 0,3870  0,3210 02570  0,0716 0,0031
Precios
LuzPrograma o iFnergies  0,3348 02628 0,02365  0,0684 0,0684
tu Ahorro

Tarifa Noche Naturgy 0,2205 0,1677 0,1278 0,0839 0,0144

Tabla 48. Tarifas del mercado espafiol de la electricidad, su precio variable y precio fijo sin IVA [46]

Para facilitar los calculos se van a tomar como referencia de caso base, favorable y desfavorable
las tarifas con precio constante, siendo, respectivamente, TotalEnergies, Endesa y Podo. El precio
de la potencia se descarta puesto que en ambos casos va a suponer mismo importe, suponiendo
que no se hace ninguna ampliacion de potencia.

En cuanto al precio de la venta de los excedentes fotovoltaicos, se incluye la siguiente
comparativa obtenida igualmente de la comparadora Selectra.

Compainiia Tarifa de Autoconsumo Compensacion de excedentes
EDP Solar ~ Tarifa Plan Ahorro y Tarifa Tranquilidad 0,138 €/kWh
Holaluz Tarifa Solar un Precio 0,11 €/kWh
Nexus Energia Tarifa Solar 0,08 €/kWh
Som Energia 2.0TD SOM Generation kWh 0,187 €kWh
Iner Energia Tarifa Solar Estable 0,07 €kWh

Tabla 49. Tarifas del mercado espafiol con venta de excedentes [47]

La media de todas estas tarifas es de 0,117€/kWh vendido. Como precios favorable y desfavorable
se escogen, respectivamente, 0,138€/kWh y 0,08€/kWh.

91



Desarrollo del estudio

De las variables estudiadas, se descartan las que influyen de forma reducida tanto a las demandas
de calefaccién como de refrigeracion. Estas son: la ventilacion, el nimero de ocupantes
permanentes y los huecos. Por otro lado, la influencia de la desocupacion permanente de las
viviendas se descarta del estudio econdmico por su bajo efecto en Zaragoza, ciudad de primera
residencia.

Por lo tanto, las variables y su influencia en el modelo del estudio econémico son:

Variable Caso base Caso desfavorable Caso favorable
Calefaccion: -17% Calefaccion: +38%

Temperatura de consigna / Refrigeracion: -24% Refrigeracion: +84%
Caldera apagada noche / Calefaccion: -12% /
Calefaccion: -44%
Clima / Refrigeracion: +7% /
Afecta a los SPF
Fotovoltaica Pérdidas: 7% Pérdidas: 0% Pérdidas: 14%
Aparatos eléctricos / Electricidad: -50%  Electricidad: +50%
lluminacién / Electricidad: -50%  Electricidad: +116%

Tabla 50. Variables y su influencia en los tres casos en estudio

Cabe destacar que en el caso de los aparatos eléctricos y de la iluminacién el porcentaje hace
referencia Unicamente a su parte. Por otro lado, también participan del estudio los precios del gas,
de la luz y de los excedentes a vender que se consideraran un 20% de la produccién anual.

El estudio se compone de seis casos. Tres de ellos previos a la rehabilitacién y los otros tres
restantes posteriores a la rehabilitacion. De esta forma, se comparan los resultados econémicos
de los casos con mismas condiciones, es decir, caso base con caso base e igual con el resto.

Como asunciones, se considera que la pérdida de potencia, aproximadamente un 1%, de los
paneles no se tomaréa en cuenta dada su baja influencia.

De esta manera, se obtiene los siguientes resultados para cada una de las situaciones.

Caso Consumo gas [kwWh] Consumo electricidad [KWh] Coste [€/afio]
Caso desfavorable 36.308 21.537 5.557
Caso base 55.978 36.732 16.017
Caso favorable 68.874 68.042 32.694
Tabla 51. Consumos y coste anuales del edificio previos a la rehabilitacién bajo las condiciones de los tres casos
Consumo Produccion Excedentes Compra Coste
Caso electricidad electricidad electricidad electricidad (€/aiio]
[KWh] [KWh] [KWh] [kwWh]
Caso 32.774 23.000 4.600 14.374 1.527
desfavorable
Caso base 55.302 21.390 4,278 38.190 7.817
Caso 90.800 19.780 3.956 74.976 23.001
favorable

Tabla 52. Consumos, produccion y coste anuales del edificio posteriores a la rehabilitacion bajo las condiciones de
los tres casos

Se observa que, en cualquiera de los casos, el coste anual con los nuevos sistemas reduce el coste
anual de los consumos. Los resultados de tiempo de retorno de la inversion resultan en cada uno
de los escenarios:
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Caso Tiempo [afios]

Caso favorable 5,44
Caso base 6,43
Caso desfavorable 13,08

Tabla 53. Tiempo de retorno de la inversion para cada uno de los casos

En el caso de que las subvenciones no fueran otorgadas por falta de fondos. Los nuevos tiempos
de retorno de la inversidn serian:

Caso Tiempo [afios]
Caso favorable 8,52
Caso base 10,07
Caso desfavorable 20,49

Tabla 54. Tiempo de retorno de la inversion para cada uno de los casos sin subvenciones

Ademas, otra ventaja de la rehabilitacion energetica es la revaloracion en el alquiler o la venta a
futuro de los inmuebles. En el Articulo 17. 3 del Real Decreto 390/2021 [80] se indica que “Toda
persona fisica o juridica que publique o permita la publicacion de informacién sobre la venta o
alquiler de un edificio o de parte del mismo, ya sea en agencias inmobiliarias, vallas publicitarias,
paginas web, portales inmobiliarios, catalogos, prensa o similares, estard obligada a incluir la
informacion relativa a su calificacion de eficiencia energética”.

Por consiguiente, la certificacion energética es de obligada comunicacion a los nuevos inquilinos
o los futuros compradores. En el informe “Eficiencia Energética y su impacto econémico en la
vivienda” [81] realizado por Colliers y Balantia, se indica que la mejora de dos escalas
energéticas aumenta el precio de compra en un 8-12% y en el precio del alquiler en un 8-13%.
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