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RESUMEN

Se pretende llevar a cabo el estudio de la eficiencia energética de un edificio residencial cuantificando y
analizando el impacto que supone la mejora del aislamiento térmico realizado. La recogida de datos sera a
través de la monitorizacién en tres viviendas del inmueble y las facturas de sus consumos de gas y electricidad.

Tras el estudio y andlisis de los resultados obtenidos se compararan con los calculados mediante simulacién y
se diagnosticardn las causas de las posibles desviaciones.

ABSTRAT

The aim is to carry out the study of the energy efficiency of a residential building, quantifying and analyzing the
impact of improving the thermal insulation carried out. The data collection will be through the monitoring of
three homes in the property and the bills of their gas and electricity consumption.

After studying and analyzing the results obtained, they will be compared with those calculated by simulation
and the causes of possible deviations will be detected.



Objetivo y alcance del trabajo

El presente trabajo fin de master (en adelante TFM) pretende llevar a cabo el estudio de la eficiencia energética
de un edificio residencial cuantificando y analizando el impacto que supone la mejora del aislamiento térmico
realizado. La recogida de datos sera a través de la monitorizacion en tres viviendas del inmueble y las facturas
de sus consumos de gas y electricidad.

Tras el estudio y andlisis de los resultados obtenidos, se comparardn estos con los calculados mediante
simulacion y se diagnosticaran las causas de las posibles desviaciones.

Contextualizacion

Este TFM se realiza sobre un edificio rehabilitado dentro del programa de ayudas a la rehabilitacién energética
de edificios de vieja construccién llevado a cabo por el ayuntamiento de Zaragoza mediante la sociedad
municipal Zaragoza Vivienda. En concreto la actuacién se efectud en el edificio situado en la Avda. Manuel
Rodriguez Ayuso N.2 54 de Zaragoza.

Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos antes nombrados, se expondran las soluciones arquitectdnicas llevadas a cabo
en la rehabilitacion energética del edificio y la eleccidon de las viviendas de muestra donde monitorizar
consumos energéticos. Para el estudio de datos se va a utilizar la aplicacién Grafana y la hoja de cdlculo Excel.
La cuantificacion y evaluacién de los consumos no monitorizados mediante sondas se realizara por medio de
facturas de gas y electricidad recogidas antes y después de la rehabilitacion del edificio. Se continuara
exponiendo, detallando y analizando los datos y resultados obtenidos pasando a compararlos con los calculados
por medio del programa HULC. Finalmente se diagnosticaran las causas de posibles desviaciones.

Cronograma. Fases del trabajo a realizar

Los pasos a seguir seran:

1. Descripcion de las soluciones constructivas tomadas en la rehabilitacidn energética del inmueble.

2. Seleccion y caracteristicas de las tres viviendas de muestra del inmueble objeto del estudio.

w

. Recopilacidon de los datos monitorizados a través de sondas (temperatura, humedad y niveles CO,) y facturas
(consumos de gas y electricidad).

. Interpretacidn, estudio, andlisis y comparacién de los datos obtenidos.
. Nivel de eficiencia y ahorro energético alcanzados con los resultados obtenidos.

. Comparacion entre ahorros reales obtenidos y los calculados mediante el software HULC

N o o b

. Diagndstico de las causas de las posibles desviaciones.



MEMORIA




INDICES

INDICE DE CONTENIDOS

Objetivo y alcance del 1rabajo.............cooooiiiiiiiiiiic e e 3
CONTEXEUANIZACION..........eiieiiiiieicei ettt ettt e s bt e sbe e sat e st e bt e b e e s be e sbeesmteenteenbeesbeesane e 3

1Y =1 0T Lo o= - R 3
Cronograma. Fases del trabajo @ realizar................cc.oooviiiiiiiiiiic e 3
INIDICES ......ooieiiieiiieee ettt ettt et e e ettt et e e e e e e s bbbt e e e eeaea s aab b e eeeeeesaaaaasbeaaeeeeessasassseaaeeeesesasnsseeaeeeesesannnsbaaaaeessnnan 5
INDICE DE CONTENIDOS ...ttt e ettt e e e e e e et bttt e e e e s s s bt beeeeeeesesaanbabaeeeeessesaanbbaaeeeeessaaannraeaeeeas 5
INAICE A FIGUIAS ...ttt ettt sttt et ettt et e e et et et et st ete e st se et s e s eeenns 8
INAICE D@ TADIAS ...........oecvivviicececee ettt ettt ettt et s e et et s s e e e e s et s s s et et et s s e 8
INAICE A GIATICAS ..........ceceeieecececee ettt e e een e e et e s e e e te e s esen s sae et esennas 10
INAICE A tEIMOGIAfIas..............oceceieiieeececeeee ettt et ee ettt en st es e s s senenanas 10
AANBXOS ...ttt ettt ettt ettt sttt s e e e e b e e s e b et e e s e et e e s e b et e e s e b et e e s e nr et e e s a e e e s s naeeeennee 10

o LY = Te (= or-1 Lol V[ SRR 11

1. INTRODUCGCION....... . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeesasaassssssasassasaasasssssasasssssassssaassassasannens 12
1.1. Problematica de los edificios de vieja construccion. Planes de ayuda...............cccocceeriiinniiiinennnnne. 12
1.2. Presentacion y descripcion del @difiCio ..............ccccvveeiiiiiiii i 14
1.2.1. Recopilacion de informacion...............ccccuviiiiiiiii it e e 14
1.2.2.  Edificio Avda. ROAIGUEZ AYUSO..........coociiiieiciiiee ettt ettt e e eette e e e ettr e e e sate e e s snteeeesntaeaeaanes 15

2. DESCRIPCION DE SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS EN REHABILITACION ENERGETICA DEL INMUEBLE.... 18
2.1. Estadoinicial ENVOIVENTE ............cocooiiiiiieii et 18
2.2. Actuaciones llevadas a cabo en la rehabilitacidon energética del edificio ..................cccccceniernnnen. 18
2.2.1. Fechas donde se llevaron a cabo las intervenciones................ccccceviiniiniiniinneeneene e 20

3. SELECCION Y CARACTERISTICAS DE TRES VIVIENDAS DEL INMUEBLE OBJETO DEL ESTUDIO.................. 20
3.1. Seleccion y caracteristicas de las viviendas monitorizadas ................cccccooiiiiiiciin i, 20
B.L1. SEIECCION ... ettt st b e b e s re e saeeeare s 20
3.1.2. Etiquetado viviendas seleccionadas ...............cccceoeeiiiiiiic e 21
L.Lde VSR (B2-82) oottt ettt ettt e et e et e e eesaeeee e enes e et et eseeeteee et s eenenaees 21
3.1.3.  Fecha primera MonitorizaCion .............cccccuiiiiiiiiii it e s ae e e e raaaeeeean 22
3.1.4. Caracteristicas. Perfil de ocupacion del edificio y viviendas seleccionadas............................. 22
3.1.5.  CONSUMOS ACS ...ttt ettt e s s e e e s e e e s mr et e e s ne e e e s nn e e e e s nne e e e s rn e e e s annneeenan 22
3.1.6. Superficie viviendas Monitorizadas .................cccooeeiiiiie e 22

3.2.  Perfil Social. Entrevistas y habitos de CONSUMO ...............c.ccoeeviiiiciiiiiec e 23
3.2.1. Encuesta. ENtrevistas. ...........ccociiiiiiiiiiiiiiiiii s 23
3.2.2. Datosy eventos sacados de las entrevistas. Habitos de consumo...............cccccceeviiieeiinnnnnn. 23

3.3. Perfil energético del edificio. Sistemas de climatizacion ..................cccccoociriiiiicii e 24

3.3.1. Sistemas de calefacCion Y ACS ...........ocoiiiiiiiie et e e e s et e e e ae e nnes 25



3.3.2.  Sistemas de refrigeraciOn.............cccccvviiiiiiiiii e e e e e e e raaae e 25

4. RECOPILACION DE LOS DATOS MONITORIZADOS A TRAVES DE SONDAS Y FACTURAS ............cccceuenee. 26
4.1. Equipos de mediday MONItOriZACION ...............cccceeiiuiieiciii e e e e saee e 27
4.1.1. Sistema de monitorizacidn y ubicacidn en cada vivienda..................ccccoeeeiiiii i, 27
4.2. Recopilacidn de datos monitorizados. Grafana. .................cccoeeiiiiiiie e 28
4.2.1. Etiquetado de datos @n Grafana............ccoooviiiiiiiii e e 28
4.3. Facturas de consumos de gas y electricidad.................ccoeiiviiiiiiiiciiii e 29
4.3.1. Facturas de consumos de 8as NAtUIal............ccoocuiiiiiiiiiii i e 29
4.3.2. Facturas de cONSUMOS @lECIIICOS ..............coiuieiiiiiiiiiieiceeecece et 30
5.  ANALISIS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS ..........c.cccoevuimiuiiereriieacaeiesesesssaesese e sesesesaesesesessnanans 30
5.1. Limitaciones €n 10S @naliSis .............ccoceiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt e s e 31
5.2. Estudio previo. Monitorizacion vivienda no rehabilitada...................c.ccccoooviiiniii i, 32
5.3. Condiciones de confort tErMICO..............coviiiiiiiiiiiieieee ettt ae e s 32
5.4. Comportamiento de las viviendas en la semana mas fria (invierno 2021-22)..................cccvveennneen. 33
5.5. Analisis del comportamiento térmico de las viviendas ante un cambio brusco de temperatura
=) =] T ] TP ST PO PRPRRTOTRRTRI 34
5.5.1. Descenso brusco de temperaturas en el eXterior ...........cccccoooviiiiiiii i 34
5.6. Analisis del comportamiento de viviendas en verano con y sin sistemas de refrigeracion ............ 35
5.7. Analisis del comportamiento térmico de viviendas en dias mas calidos (verano 2022) ................. 36
5.8.  ANaAlisis termMOGIAfiCO............c.ooiiiiii et e e e e ba e e e e araeas 37
5.8.1. Termografias. PUENtES tEIMICOS ..........ccocciuiiiiiiiiii e e s e sbe e e e saaeeeeas 38
5.8.2. Termografias. COMPAraCioNes .............cooeiuiiiiiiiiieeiiiieeeeite e e ettt e e ssraeeesstaeesesstaeeessssaesessasseeesns 39
5.9. ConsumMOSs anNUAIES @ ZaS ...........ccueeiiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e et e e e et ae e e e bre e e e srreeeenaraeas 40
5.9.1.  CoNSUMO TOTAL A BaS .. .ciiiiiiiiiiiiiiiiee e ecciiiree e e e e e ecttrr e e e e e e s b atre e e e e e sesanbaaeeeeeeesennsseaneeeeeeaanns 41
5.9.2.  ConsumMoO de as PAra ACS. ...........uuiiiiiiiiiiiiciiieee e e e e e eicrrr e e e e e e e ssbrtre e e e e e s e s abtareeeeeeeeanrrraaaeeeeeaaaas 42
5.9.3. Consumo de gas para calefacCion ................cooviiiiiiiiiiic e e 43
5.10. Consumos anuales de electricidad.................coooiiiiiiiiiii e 44
5.10.1. Consumo TOTAL de electricidad ...............ccoooiiiiiciiiiiiccec e 45
5.10.2. Consumo de electricidad para refrigeracion .................ccoccooiiieiiii e 47
5.10.3. Consumo de electricidad para calefaccion ..............ccooiiiiiiii e 48
5.11. Emisiones anuales de CO2...............ooooiiiiiiiiiiiiee ettt et ne e b e saee s e 48
5.11.1. Emisiones anuales de CO2 por consumo de 8as............cccuvereiiiiiieiiciiee e e eee e e 49
5.11.2. Emisiones anuales de CO2 debidas al ACS (8aS).........ccceecuiiieeiiiieeeciee e e 49
5.11.3. Emisiones anuales de CO2 debidas a la calefaccion (gas)...........ccocoeriecieiieciee e, 50
5.11.4. Emisiones anuales de CO2 por consumo eléctrico............cccoocviviiiiiiiiccciee e, 50
5.11.5. Emisiones anuales de CO2 por consumos de los sistemas de refrigeracion (electricidad).. 50
5.12. Efectos PANAEmIa Y GUEITA ..............ooouieiiiie e ciee ettt et e tee e ste e ste e et e e sateeebaeesnteesnteeeseeesnreeesnees 51
5.12.1. Consumo eléctrico. Pandemia .........cccooiiiiiiiiiiieee s 51

5.12.2. Consumo de gas. Pandemia..........ccooviiiiiiiiiiii i s e e 52



5.12.3. (oo T T3 Lo =] =Tt £ (oo TR U L=] o - TR 52

5.12.4. CONSUMO AE ZAS. GUEITA ......eeiiiiiiieeiiiiieeeiiteeeesetteeeseteeeesssseeeesaseeeessaseeeessaseaeesssseneessnseeeessanes 53

6. NIVEL DE EFICIENCIA Y AHORRO ENERGETICO ALCANZADOS CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS....... 54
6.1. Extrapolacion de consumos viviendas monitorizadas a todo el edificio...................ccccceevnerrnnnen. 54
6.1.1. Criterios de clasificacion de las viviendas del edificio y método de extrapolacion................. 55

6.2. Consumos energéticos anuales obtenidos en el edificio antes y después de su rehabilitacion ..... 55
6.2.1. Consumos antes de rehabilitacion...............coccooiiiiiiiiiiii 55
6.2.2.  Consumos tras rehabilitacion ................ccociiiiiiiiiiiii s 56

6.3. Nivel de eficiencia y ahorro energético alcanzados..................ccoceeiiiiiiiiiciiee e 56

6.3.1. Comparacion consumos anuales desglosados por sistemas antes y después de rehabilitaciéon
L] = == { or- TR 56

6.3.2. Comparacion consumos anuales desglosados por tipo de energia antes y después de

rehabilitacion @NergELICA...........cooo i et e e ssaraeeesnee 57
6.3.3. Comparacion valores de emisiones de CO; anuales antes y después de Rehabilitacion
L] =T == 4 ot USRI 57
6.4. Limitaciones en resultados alcanzados .................c.oooeeiiiiiiiiiiiii 57
6.4.1. Factores que validan los resultados obtenidos...............ccccooeiiiiiiiiiie e 57
6.4.2. Factores que cuestionan los resultados obtenidos..............ccccccovvvviiiiiiiiiiiiieee e, 57
7. MODELIZACION EN HULC DEL EDIFICIO Y RESULTADOS SIMULACION ...........coieieieiiiieieieeeieeseeeeeiennas 59
7.1. Calificacion energética del edificio sin rehabilitacion......................ccccoco i, 59
7.1.1. Resultados de demandas consumos y emisiones antes de rehabilitacion.............................. 59
7.1.2.  Calificacion energética del edificio sin rehabilitacion......................cccoor i, 60
7.2. Resultados. Simulacién Edificio tras rehabilitacion .................ccccoooinininiiien 61
7.2.1. Resultados de demandas consumos y emisiones tras la rehabilitacion.................c.....cc......... 61
7.2.2. Calificacion energética del edificio tras rehabilitacion .......................ccoooviiiiien e 61
7.3. Resumen de resultados simulacion antes y después de rehabilitacion.....................cc.ccoecerennen. 62
8. COMPARACION ENTRE AHORROS REALES OBTENIDOS Y LOS CALCULADOS MEDIANTE EL SOFTWARE
HULC. ...ttt ettt h ettt e a e bt s bt et e s bt eh e et e s bt e ab e e bt e as e b e sh e e b e sbeeae et e sheemb e bt ent et e sbeeabenbeeneenbesbeenee 63
8.1. Resultados ANUALES. EdIfiCio...........c..ccooeeriiiiiiiiiiieiceeeeeeee e 63
8.1.1.  Antes de Rehabilitacion ..............cociiiiiiiiiiiii e 63
8.1.2.  Tras RehabilitaCion .............c.cooiiiiiiiiiii et st 63
8.2. Comparativa anual. EdifiCio .............cc.ceiiiiiiiiii et 64
8.3. Comparacion anual. EdifiCio...............ccoociiiiiiiiiii e 64
8.3.1.  Edificio Sin rehabilitar.............c.cooiiiiiiiiii e 64
8.4. Comparativa mensual. EdifiCio .............cc.cooeiiiiiiiii s 66
8.4.1. Comparacion de consumos de energia final de calefaccion y ACS ............cccceeeeieiecciieeeennen. 66
8.5. Comparativa mensual. Consumos de GAS en Viviendas. Edificio rehabilitado .............................. 67
8.5.1. Comparacion de consumos por fuente energética. Gas ............ccccceevcvereeeiieeeecriieeeeeieee e 67
8.5.2. Comparativa Emisiones de CO2 por fuente energética. Gas .............cccceeeecvveeerivieeeeciieeeeennnnn. 67

8.5.3. Resultados en edificio y viviendas seleccionadas tras rehabilitacion. ..................................... 68



9. DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS DE LAS POSIBLES DESVIACIONES..............cccooeurimriniriinininneesnnnieesesesesnenns 69

9.1. Causas de las desviaciones 0bServadas................ccocuieiiiiiiieiiie e 69
9.1.1. Diferencias entre consumos y viviendas con sistemas de calefaccion y ACS eléctricos.......... 69
9.1.2. Caracterizacion fachadas y 8rosor de MuUrOS...............cccociiiieiiiiii e 69
9.1.3. Pobreza energética y ausencias prolongadas de los hogares. ...............ccovvieiiiiiiiiciiee e, 70
9.1.4. Diferencias respecto a espacios considerados ..............ccccvvieeiiiiiieiiiee e 71
9.1.5. Caudal de ventilacion ..............cooiiiiiiiiiiie et 71
9.1.6. Suposiciones realizadas que restan precision a los resultados ...............c.cccoeeeveiiiiiiiieiccnennn. 72

10.  CONCLUSIONES..........coottitietieiteente et ettt et e bt e sht e st e et e et e e sbeesbeesatesabe e bt e bt e bt esbeesbeesmeeenteenseeseenseesanenas 72
10.1.1. Resumen de incidencias y limitaciones en el desarrollo del trabajo....................cccoec..e. 73
10.1.2. RECOMENAACIONES.......ccouiiiiiiieiie ettt ettt et e et e e s it e sbe e e sabeesbeeesabeesaneeesareens 73
10.1.3. Futuras lineas de trabajo.............cccccuiiiiiiiii i s 74

11. REFERENCIAS ... e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e saaasaaasasasssssaassssassssssssansesssnsenns 75

indice de figuras

(S T= (VT T A U] o Tor- [ol o]  W=Yo 1 ol o TN SRS 15
Figura 2 . Edificio Avda. Manuel Rodriguez Ayuso 54 antes de rehabilitacion ...........ccccceeeeieiiiciee e, 16
Figura 3. Planos de viviendas en plantas primera y segunda a qUINta .........ccceeeeiieeieciiieececciiee et 16
Figura 4. Fachada trasera en patio interior antes de rehabilitacion...........cccceeeeiii e, 17
Figura 5. Composicion de la envolvente de acuerdo a planos originales .......cccccveeieeciieeicciiee e, 18
Figura 6. Intervenciones realizadas........cuiiicuiiieiiiiie ettt e e e et e e s e ebe e e e eeabeee e esabeeeeenareeas 19
Figura 7. Situacion viviendas monitorizadas en el edifiCio. .....ccoccuiiiiiiiiii i 21
Figura 8. Radiadores en viviendas de muestra 12-12,39-32 y 59-33 ... i eree e erre e 25
Figura 9. Sistemas de refrigeracidn viviendas 19123, 29123, 2922 4918y 5932 | . .. .....ccccieiiieeeriiieeeerineeeenneens 25
Figura 10. Router y Gateway €N PiS0O P2 (39-32) ......cuueeicee e eeeee ettt et esiteeestae e s eteeestaeestteessbseesbeestaeesseesraeenns 27
Figura 11. Sensores ELSYS ERS en pisos primera planta P3 (12-19), planta intermedia P1 (32-39) y bajo cubierta
L (10 L TP PRRRRRPR 27
FiQUIQ 12, SENSOI EXTEIION .ccccioiveiiiiieeeeseeeseiititeteeeeesseiitteeeeeesessssbasateeeeesssssbtbaaaeeessssassssaaaeessssssssrssaaeeesssnnsnsssnee 28
Figura 13. Codificacion de datos €N GIrafana ............c.uueeeciuueeieiiiieeeeiieeeeeccreeeesireeessreeesstreeessssaaeessnsseeeesssseeeens 28
Figura 14. Facturas A y B de electricidad de 10 VIiVIENdQ P2 ...............ouueeeeeecciiiieiee e eeeccciieeee e e eeecraeeeee e e s e ssnenns 54
Figura 15. Facturas Ay B de gas de 1G VIVIENdQ P1 .............ouee oo ettt e eecvtaee e e e e e e e esraaeeee e s e s e snnnnnes 54
Figura 16. Modelizacion @n HULC @difiCio.......uiiiiiiiiei ettt ettt e e et e et e e e eete e e e e eata e e e e eaneeas 59
Figura 17. Pano original muro fachada y muro fachada articulo..........c.ccccoeciiiiiciiii e, 70
Figura 18. Muro en doble ventana 19-12 ... ...ttt e e e e e e et re e e e e e e e e e anbaeaeeeeesesennnreaaneaeaeaens 70
Figura 19. Planos originales ¥ Planos DXF ............uuiiiiiiee ettt e e e e e e ttre e e e e s e e e e nbaae e e e e e s e e nnreaeeeaeeeaenns 71

indice de tablas

L] o T R B - o T =T [ T o RS 17
Tabla 2. Etiquetado y color viviendas de muestra, temperatura exterior y edificio. ........ccocveeeeiiiicciiiiieneeennnn. 21
Tabla 3. Etiquetado y color de periodos de analisis de consumos de energia ........cccccceeeeeeceeeceeciieeeecciiee e, 21
Tabla 4. Datos de ocupantes y consumos en cada vivienda del edifiCio ........cccccuvieeeeiiieiiiiiiieiee e, 22

Tabla 5. Superficie de las viviendas MONItOrizadas.........cocccuuiiiiiiii e e e e 22



Tabla 6. Fuente energética Calefaccion, ACSy Refrigeracion.........cccoecuieiiiciiei et 24

Tabla 7. Calderas de las viviendas monitorizadas y caracteristicas tECNICaS........cccceeeviieeeecciiee e, 25
Tabla 8. Sistemas de refrigeracidén en viviendas monitorizadas y caracteristicas técnicas ........ccoceeevvcveeeennen. 26
Tabla 9. Caracteristicas sistemas de refrigeracion VIiVieNdas........cceeivruieiiiciiei i 26
Tabla 10. FActuras de CONSUMOS AE GOS.......ccuuieiecuueieiiiieeeiecieeeesiee e e ssteee e e steee e ssbeeesssbeeessssbeeessssbeeessnseeesesasees 29
Tabla 11. Facturas de consumos de eleCtriCiAdaU ..............cooucueiiiiiiiiiieiiie et sbee e e e 30
Tabla 12. Condiciones iNteriores de QiSEMAO ..........ccuuiiieciiiiieiiie ettt e e e s see e s s sbee e s s sbee e s ssabeeesenabeeas 32
Tabla 13. Variacion de temperaturas en 1a Semana MAs friQ ..........cccoecveiiieiiiiiiiiieeieeiiee e e 33
Tabla 14. Variacion de temperaturas con y sin sistemas de refrigeracion ..............ccccecvceeeeecvceeeeecieeeencieeeesineens 35
Tabla 15. Temperaturas semana del 7 Al 14 de GQOSLO .......ccuuuuieeciiiiieiiie et eectee e et sree e e nveeas 37
Tabla 16. Consumos de GAS facturados en periodos contemplados ............ccccoeecveiiieiieiieniiieee e 40
Tabla 17. Consumos anuales (de julio a julio) de Gas y ahorros porcentuales en viviendas ..............cccueeeuu.... 41
Tabla 18. Consumos de gas anuales Por M2 €N VIVIENdQS ............c.eeeeccueeeeecieeeeciiee e eeiiee e eeieee e esreee s e evaeesenveeas 41
Tabla 19. Consumos de gas €N ACS POI VIVIENTQ .............eeeeccueeeeccieeeeeiiee e eectee e eitee e staee e e e irtee s s eraee s e eraeesenareeas 42
Tabla 20. Consumos de gas en calefaccion en cada vivienda monitorizada.................ccceeeecveeeeecieeeeecieeeeennen. 43
Tabla 21. Porcentajes de consumos de gas en ACS y en Calefaccion en cada vivienda monitorizada ............... 44
Tabla 22. Consumos de ELECTRICIDAD facturados en periodos contemplados............cccccoceveeeeccineececineeeennen. 45
Tabla 23. Consumos anuales (de julio a julio) de Electricidad y ahorros porcentuales en viviendas.................. 46
Tabla 24Consumos anuales de electricidad por M? €N VIVIENUAS..........c.coveeeevieeeeiieceeeeeeee e 46
Tabla 25. Estimacion de consumos de energia eléctrica en refrigeracion en vivienda P1 (59-39)...................... 47
Tabla 26. Estimacion de consumos de energia eléctrica en refrigeracion en vivienda P3 (19-19)...................... 48
Tabla 27. Emisiones anuales y por m? de CO2 de cada vivienda debidas al consumo de gas ..............cceveuee... 49
Tabla 28. Emisiones de CO2 anuales en cada vivienda debidas al consumo de ACS (gas) .......ccccccvuveecueeecrveennne. 49
Tabla 29. Emisiones de CO2 anuales en cada vivienda debidas a calefaccion (gas) ........c.cocueevveeevvveecceeecveennne 50
Tabla 30. Emisiones anuales de CO2 anuales debidas al consumo eléctriCo.............ccovvuvevevvueiieecieeeeeiieeeeennn, 50
Tabla 31. Emisiones de CO2 anuales debidas a la refrigeracion eléctrica ............ccccoueeveiieeiveeeescieeececieeeeenens 50
Tabla 32. Efecto pandemia en el consumo de electricidad de la vivienda P2..............ccoceevevveeieciieeeceiieeeeennn, 51
Tabla 33 . Consumo de energia eléctrica en los hogares de muestra e inicio de pandemia...............cccueeeuu.... 52
Tabla 34. Consumo de gas en los hogares de muestra e inicio de pandemia.............cccceeeeeveeeeccieeececieeeeennn, 52
Tabla 35. Consumo de energia eléctrica en los hogares de muestra e inicio de guerra .............cccoceveeecvveeeennen. 53
Tabla 36. Consumo de gas en los hogares de muestra e inicio de GQUErra ............coccueeecueeeeeceeeeeecieeeeeciee e e 53
Tabla 37. Caracteristicas y criterios de clasificacion de las viviendas del edificio ..........cccceecvieeeeciiee e, 55
Tabla 38. Clasificacion de cada vivienda en funcién de las viviendas monitorizadas......c..ccccevvveevverenieescreennne. 55
Tabla 39. Consumos energéticos y emisiones de CO2 del edificio SIN rehabilitar ..............ccoceeeecvveeeccineeeenneen. 56
Tabla 40. Consumos energéticos y emisiones de CO; del edificio rehabilitado .................cccoveeeeiviviiecciineeennnnen. 56
Tabla 41. ANOIro 108rado POI SISTEMAS ....cciiiiiieeeeiee e ettt e e eette e e e tte e e eette e e e beee e eeteeeeesabeeeeesabeeeeessbeeeeesseeeeennsenas 56
Tabla 42. Ahorro 10grado por tip0S A€ ENEIZIA.......ueii it et e et e e etre e e e ebe e e e eeabe e e e e eabaeeeenreeas 57
Tabla 43. Disminucion de emisiones de CO2 TOLAIES ...uuiiriiieiiieiie ettt eee e e et e e sree e sveeesans 57
Tabla 44. Consumos de gas en afios anteriores al afio de comienzo del anglisis. .............cccoceeeecveeeecciieeeeeneen. 58
Tabla 45. Demandas, consumos y emisiones edificio simulado sin rehabilitacion ...............ccccccoccveveeecciieeeenneen. 62
Tabla 46. Demandas, consumos y emisiones edificio simulado tras rehabilitacion ..................cccoceveeecveveeennen. 62
Tabla 47. Comparacién de consumos anuales de energia final por servicios (Calefaccién, ACS y
Refrigeracion). Eificio Sin reRABIlITAr .......................ccoocveeeiieiecieeeiee et ectee et e et e e stae e s ereeestaeesbaesesseesaree s 65
Tabla 48. Comparacion de consumos diferenciados por fuente energética. Sin rehabilitacion...................... 65
Tabla 49. Comparativa Emisiones de CO2. EdIficio Sin reNabilitar...............ccoceeeecieiiieiiiei e eeciee e 65
Tabla 50. Comparacion de consumos anuales de energia final por servicios (Calefaccion, ACS y Refrigeracion).
(o ] flo (o g gl 2] L1 o o RS USR 65
Tabla 51. Comparacion de consumos diferenciados por fuente energética. Edificio Rehabilitado .................... 65
Tabla 52. Comparativa Emisiones de CO2. Edificio Rehabilitado .............ccoecueeiiicieiiiiiiei e 65
Tabla 53. Consumos de energia mensual del edificio por servicios (calefaccion y ACS) .......ccueeeeevueeeeeciveeeeennen. 66
Tabla 54. Comparacién de consumos en edificio rehabilitado segun facturas y segin HULC ...........ccceeeennneeee. 69
Tabla 55. Diferencias SUPEITICIES. ...ccci ettt e e e e e e e e e tate e e e e eeeeesnbeaaeeeeeeeesannrrsaeeaaaeaans 71

Tabla 56. Calculo caudal de ventilacion €N @difiCiO ........ueeeeeueueieii e ss s asasssassnnnanes 71



A este punto hay que afadir que el software calcula los consumos en ACS en funcién de la ocupacidn y litros
por vivienda indicada en la caracterizacidn de los sistemas de ACS (ver Anexo VI Modelizacion en HULC del
Edificio y Resultados Simulacién) mientras que la extrapolacion de consumos de ACS reflejada en la seccién
Eficiencia y ahorro energético alcanzado (Anexo V Eficiencia y ahorro energético alcanzado) se reflejan a todo
el edificio los consumos realizados en dos viviendas donde solo vive una persona y otra vivienda donde viven
2 cuando la realidad el edificio, mostrada en la Tabla 57 del anexo Il Viviendas Monitorizadas es otra diferente
(donde la media de 0cUPACIiON €StA BN 3 PEISONAS). ..eeecvreerureeeirieeriieiiteeerreesteeesreesteeesseeesseeessseessesasssesssseeans 72

indice de gréficas

Grafica 1. Distribucién de la antigliedad de las viviendas Espafia 1980-2001 (Fuente: Censo de poblacién y

VIVIENAA 2000, INE) .ieiieeeiiiee ettt ettt e e ettt e e ettt e e e ae e e e e ttaeeeesaabeeeeaaasaeesassseseeansseeeeanssasesassasesasreeesessseeeeanseeas 12
Gréfica 2. Gréfico de distribucion de las viviendas principales por edad de construccidn y tipologia (Miles de

Viviendas) (fuente: MITMA a partir de Encuesta Continua de Hogares 2018 (INE). .......cccceeeeveeevieeccieeeciree e, 12
Gréfica 3. Evolucidn 2010-2020 del consumo de energia en el sector residencial desglosado por usos (ktep)

(FUBNTE: IDAE (2022)) i iutiiee ettt e ettt e eette e e e ettt e e e ebteeeeebeaeesebtseeeebeeeasastasasansssaasasessesanssnseeanstssesanssseesanssneesanse 13
Grdfica 4. Temperaturas interiores y exterior semana mds fria del invierno (diciembre 2021) ......................... 33
Grdfica 5. Temperaturas interiores vivienda P1 en Semana mMas friQ ...........cccccovuueeeciiueeeeciieeeeeciieeeecveeeescveee e 34
Grdfica 6. Variacion de temperaturas viviendas ante cambio brusco temperatura exterior mayo 2022 .......... 35
Grdfica 7. Evolucion de temperaturas exterior e interiores con y sin sistemas de refrigeracion (Julio 2022) .... 35
Grdfica 8. Temperaturas semana del 7 al 14 de QQOSTO .........c.c.uueeeecueeeeeciiie e eccte e e cree e e sae e e s eare e e s saaeeaean 37
Grdfica 9. ConsumMOS elEéCtriCOS SEGUIN FACLUIQS.........c..uueeeciueeeeectieeeecceeeeecitee e eete e e esrte e e e e itreeessbaeeessnsaeeesannaneeaan 45

indice de termografias

Termografia 1. Pérdidas de calor en marcos dobles Ventanas .............c.ccocceeeeeceeeeecciee e eeiteee e eeveee e 38
Termografia 2. Pérdidas puentes térmicos en solera y en la union del mirador con la fachada principal del

e ] 1ol o R 38
Termografia 3. Pérdidas de calor en el edificio a través de la puerta de entrada al bloque .............................. 39
Termografia 4. Pérdidas en saliente solera bajo CUDIEITA ...........ccuueeeecviiiicciiie et e e e 39

A pesar de las pérdidas comentadas, al comparar las pérdidas de calor en el edificio con el bloque N.2 52
(bloque construido bajo el mismo proyecto materiales y afio), se puede apreciar con toda claridad la mejora

térmica en el edificio (TErmMOGrAfiQ 6 Y 5)......cccei ettt ettt etee e te e s e e s sbae e s tae e staeesataesbaeesareean 39
Termografia 6. Comparativa fachada PrinCipal................cooccuiiiiccieiiiccie e e e e rae e e saaeas 39
Termografias 7. Comparacion de pérdidas energéticas con bloques coONtiguos...........ccceeeecvueeeeeciieeececiieeeeennen. 40
Anexos

ANEXO | Soluciones Constructivas

ANEXO Il TFM Viviendas Monitorizadas

ANEXO Il Recopilacidn de Datos

ANEXO IV TFM Andlisis realizados y resultados obtenidos

ANEXO V TFM Eficiencia y ahorro energético alcanzado

ANEXO VI Modelizacién en HULC del Edificio y Resultados Simulacion
ANEXO VII TFM Comparacion resultados con simulacién en HULC
ANEXO VIII TFM Diagndstico de las causas de las posibles desviaciones



Hojas de cdlculo

Analisis comportamientos térmicos viviendas.xlsx
Célculos modelizacion Edificio en HULC.xIsx

Consumos - Resultados y Comparaciones Ver 5.xlsx



1. INTRODUCCION

1.1. Problematica de los edificios de vieja construccién. Planes de ayuda

El dltimo censo de poblacidon y vivienda realizado por el INE fue en 2011 (el proximo se publicara en el primer
semestre del afio 2023). Segun este censo el parque residencial en Espafia estd compuesto de 25.208.623
viviendas, de las cuales casi el 60% son ineficientes energéticamente [1] y [2]. La mayoria construidas antes de
la primera normativa espafiola sobre eficiencia energética, Norma Bdsica de la edificacion NBE-CT-79 sobre las
Condiciones Térmicas de Edificios [3], normativa que entrd en vigor el 22 de enero de 1980 y que adopté
“medidas encaminadas a la consecucion de un ahorro energético a través de una adecuada construccion de los
edificios, haciendo frente asi a los problemas derivados del encarecimiento de la energia”.

<1900  1900-1920 1921-1940 1941-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2001

Grdfica 1. Distribucion de la antigiiedad de las viviendas Espafia 1980-2001 (Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2011, INE)
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Grdfica 2. Grdfico de distribucion de las viviendas principales por edad de construccion y tipologia (Miles de Viviendas) (fuente: MITMA
a partir de Encuesta Continua de Hogares 2018 (INE).

dado que “el nivel de aislamiento es un dato fundamental a la hora de determinar la demanda energética de
los edificios” [4], este porcentaje tan elevado de hogares, que adolecen de cualquier tipo de aislamiento
térmico, tienen en comun una elevada demanda en sus consumos de calefaccién y/o refrigeracion,
(dependiendo de la zona climatica de la vivienda) demandas que llevan acarreadas altas pérdidas, elevados
costes energéticos y excesivas emisiones de CO,, mds teniendo en cuenta que los consumos en calefaccién son
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el monto mas importante en un hogar (Grafica 3) y que sumados a los de ACS y refrigeracidn representa mas
del 60-70% del consumo total de energia en edificios residenciales [5].

Evolucién del consumo de energia final por usos (ktep)
@CALEFACCION @ AGUA CALIENTE SANITARIA @COCINA © ELECTRODOMESTICOS @ ILUMINACION @AIRE ACONDICIONADO @TOTAL CONSUMO

8.000 17 m
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4,000

2,000

TOTAL CONSUMO

0 14 m
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Estructura del consumo de energia final por fuentes Estructura del consumo por usos
GLP 7,43% Fuente LUMINACION 4,9%
Electricidad 41,84% Electricidad ELECTRODOM
Gasdlea 11,00% ® Gas Matural @ CALEFACCION
Biomasa AGUA CALIENTE SANI...
® Gasdleo ! COCINA
®GLP ELECTRODOMESTICOS
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Solar Térmica @ |LUMINACION
® Antracita CINA 8,0% @ AIRE ACONDICIONADO
® Carbon Vegetal AGUA CALIENTE SANITARIA
Gas Natural 23,10% @ Geotérmica 18,8%

Grdfica 3. Evolucion 2010-2020 del consumo de energia en el sector residencial desglosado por usos (ktep) (Fuente: IDAE (2022))

Aparte de los problemas de excesivo gasto energético que supone alcanzar un estado de confort, el otro
problema relacionado con los edificios de vieja construccién es la pobreza energética. De acuerdo a los datos
ofrecidos por el Instituto Nacional de Estadistica, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogridfico y los indicadores del Observatorio Europeo contra la Pobreza Energética, en 2017 3,7 millones de
personas vivian en con temperaturas inadecuadas; 3,5 millones de personas afrontaban retrasos en el pago de
sus facturas; 5,1 millones de personas sufrian pobreza energética escondida (porcentaje de los hogares cuyo
gasto energético absoluto es inferior a la mitad de la mediana nacional); y 8,1 millones de espafioles
presentaban un gasto desproporcionado en relacidn con sus ingresos [6] [7].

Para afrontar estos retos, las politicas europeas y nacionales han impulsado una serie de proyectos y
normativas encaminadas a la rehabilitacion térmica en sus parques urbanisticos; en el caso espafol la de
aquellos edificios con mas de 40 afios [6] y [8]. En este sentido el plan estatal de la vivienda prevén subvenciones
destinadas a “mejorar de la envolvente térmica de edificios para reducir su demanda energética de calefaccion
o refrigeracion mediante actuaciones en fachada, cubierta, plantas bajas no protegidas o cualquier paramento
de dicha envolvente, de mejora de su aislamiento térmico” [9]. En Aragdén estas normativas europeas y
nacionales se traducen en planes de ayudas a la rehabilitacién edificatoria de uso residencial a través de
diferentes planes de vivienda [10]. En Zaragoza dichas ayudas se otorgan mediante la Sociedad Municipal
Zaragoza Vivienda, S.L.U [11].

La obra de rehabilitacion energética del edificio objeto de este TFM es una obra integral promovida por la
Comunidad de Propietarios del edificio y realizada gracias a la subvencidn recibida por parte de la Sociedad
Municipal Zaragoza Vivienda, S.L.U., a través de las ayudas econdmicas a la rehabilitacién edificatoria de uso
residencial concedida en diciembre de 2019 [11] y [12].
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1.2. Presentacidn y descripcion del edificio

1.2.1. Recopilacién de informacién

Para la realizacién del presente trabajo se han llevado a cabo diferentes acciones con el objetivo de recopilar
la mayor cantidad de datos posibles. Estas acciones han sido:

Fotografias del inmueble, inmediaciones y viviendas monitorizadas.

Visitas y entrevistas con inquilinos y propietarios de las viviendas monitorizadas.

Consulta de expedientes de construccion y rehabilitacién del edificio.

Comunicaciones puntuales con la empresa responsable de la rehabilitacién energética del edificio y
con la empresa encargada de realizar las monitorizaciones.

Recopilacion de monitorizaciones y de facturas de gas y electricidad de las tres viviendas seleccionadas
del edificio.

Medidas y observaciones in situ.

Termografias tomadas en el edificio en periodo invernal.

En lineas generales cuando alglin parametro no este definido en los expedientes del edificio (memoriay planos
del proyecto original y proyecto de rehabilitacidn) o entre en conflicto con la realidad observada se priorizaran
las siguientes fuentes:

12, Utilizacién de datos constatados en el edificio mediante la observacidn, fotografias y medidas in situ.
22, Datos y fotos sacados del catastro y de Google Earth
39, Cddigo Técnico de la Construccion (CTE), leyes, reglamentacién de la época y articulos y trabajos

cientificos.

49, Indicaciones recogidas de los vecinos del inmueble.
592, Suposiciones basadas en la légica y simplicidad (ante dos suposiciones validas se escoge la menos

compleja).

En las secciones siguientes se llevan a cabo las diferentes fases del presente trabajo.

En la seccidn presente INTRODUCCION, se exponen la problematica en términos de consumo y perdida
de energia que presentan los edificios de vieja construccion, las politicas y ayudas nacionales y
regionales para solventar dichos problemas y se aterriza en el edificio objeto de este trabajo como
perceptor de tales ayudas para la rehabilitacién energética de su envolvente.

En la seccién 2 DESCRIPCION DE SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS EN REHABILITACION ENERGETICA DEL
INMUEBLE se describe la envolvente original y las soluciones constructivas llevadas a cabo en la
rehabilitacion energética.

La seccidn 3 SELECCION Y CARACTERISTICAS DE TRES VIVIENDAS DEL INMUEBLE OBJETO DEL ESTUDIO,
describe las viviendas seleccionadas, sus caracteristicas, sistemas de climatizacién, residentes vy
habitos energéticos.

La 42 seccién RECOPILACION DE LOS DATOS MONITORIZADOS A TRAVES DE SONDAS Y FACTURAS,
presenta los sistemas de monitorizacion utilizados, el tratamiento de los datos recopilados y el de las
de las facturas obtenidas.

En la 52 ANALISIS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS, se lleva a cabo la interpretacién, estudio,
anadlisis y comparacidon de los datos obtenidos antes y después de la rehabilitacion. Datos de
entrevistas, datos monitorizados, facturas de consumo recabadas y termografias tomadas.

En la seccién 6. NIVEL DE EFICIENCIA Y AHORRO ENERGETICO ALCANZADOS CON LOS RESULTADOS
OBTENIDOS se reflejan los resultados obtenidos y el nivel de eficiencia energética logrado.
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e Enla7 MODELIZACION EN HULC DEL EDIFICIO Y RESULTADOS SIMULACION, se realiza la caracterizacion
y modelizacién energética del edificio por medio de la herramienta de verificacién y certificacion
energética HULC (Herramienta Unificada Lider Calener), obteniéndose las demandas energéticas y
certificados del edificio.

e En la seccién 8 COMPARACION ENTRE AHORROS REALES OBTENIDOS Y LOS CALCULADOS MEDIANTE
EL SOFTWARE HULC se realiza la comparativa de los resultados de consumos reflejados en facturas con
los resultados conseguidos en la simulacion del bloque en HULC.

e Enla 9 DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS DE LAS POSIBLES DESVIACIONES se determinan las causas que
propician las diferencias entre los resultados provenientes de los datos reflejados en facturas y la de
los reflejados en la simulacién

e Por ultimo en la 10 CONCLUSIONES, se sacan conclusiones y valoraciones sobre el trabajo realizado ¢

las actuaciones realizadas, los andlisis efectuados, los resultados obtenidos, la caracterizacién y simulacion del
bloque y las comparaciones resultantes.

Los anexos que acompafian la memoria tiene el mismo titulo que las secciones y en ellos se desarrollan y
detallan el trabajo descrito en cada secciéon (detalles y pormenores de actuaciones, monitorizaciones, andlisis,
seguimientos realizados sobre el inmueble, caracterizaciones, etc.).

En las hojas de calculo nombradas en el indice se encuentran los datos, cdlculos y gréficas realizados con los
datos conseguidos en monitorizaciones y facturas. A lo largo del trabajo se citan indicando en que libro u hoja
de Excel se encuentran los datos o calculos mencionados. Dichas hojas de calculo se adjuntan como archivos
Excel.

1.2.2. Edificio Avda. Rodriguez Ayuso.

El inmueble se ubica en el barrio Oliver de Zaragoza, en la Avda. Manuel Rodriguez Ayuso N.2 54. Es un edificio
en forma de L situado en el extremo de una manzana aislada formada por cinco bloques edificados en el afio
1964 bajo el mismo proyecto (bloques 48. 50, 52, 54 y 54 duplicado). [13]. La fachada principal del edificio, y
del conjunto de bloques, esta orientada a 45° Sureste.

Figura 1. Ubicacion edificio.

El edificio es un bloque entre medianeras, se asumen adiabaticas, tiene 5 plantas alzadas con 2 viviendas en
planta primeray 3 viviendas en cada una de las 4 plantas restantes. El edificio dispone de un pequefio zaguan
de entrada que da paso a unas escaleras que conducen a cada planta disponiendo de una ventana por planta
para su ventilacion. En cada planta hay un pequefio espacio comun donde se hayan las puertas de acceso a las
viviendas. Toda la planta semisdtano la ocupa un local que originalmente se dedicd a garaje y actualmente es
un almacén de materiales de construccién con acceso a nivel de calle en su fachada posterior e independiente
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al edificio [14]. El callején lateral es una cuesta donde la fachada posterior esta a una cota de -2,17 metros
respecto a la cota de la fachada principal que esta situada a cero metros respecto a la calle.

Figura 2 . Edificio Avda. Manuel Rodriguez Ayuso 54 antes de rehabilitacion

Son viviendas de reducido tamafo siendo los pisos de las plantas 2 a 5 idénticas. La distribucién de cada
residencia estd formada por un salén-comedor, una cocina, dos dormitorios, un cuarto de bafio y un pequeio

pasillo. Las dimensiones y estructura de las dos viviendas de la primera planta es diferente siendo el tamaiio
de una de ellas mayor a la del resto (Figura 3).

Figura 3. Planos de viviendas en plantas primera y segunda a quinta

La situacién inicial del inmueble es la de un edificio de vieja construccion carente de aislamiento térmico lo que
implica una alta demanda de energia, en invierno, para alcanzar unas minimas condiciones de confort térmico.
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Figura 4. Fachada trasera en patio interior antes de rehabilitacion

El sistema de climatizacién de la mayoria de las viviendas es por medio de calderas murales mixtas de gas
natural. El sistema de calefaccién y ACS por caldera individual y radiadores se fue implantando poco a poco por
la mayoria de los vecinos del inmueble a la llegada de la red de distribucidn gasistica al edificio. Cinco viviendas

tienen instalados sistemas de refrigeracion individual, (cuatro Split y un sistema movil).
La siguiente tabla resume lo expuesto.

Datos Edificio

N.2 Viviendas

N.2. Plantas

N.2 usuarios

N.2 de dormitorios

Orientacion

Afio construccion

Superficie Util media por vivienda
Superficie planta baja

Superficie habitable total
Superficie total

Altura por planta
Altura total
Compacidad

Tabla 1. Datos edificio

14

5

33 (estimado)
2 por vivienda
45° SE

1964

44,5 m2

152

655 m2
796 m2

2,8 m (suelo a suelo)
17,2 m
3
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2. DESCRIPCION DE SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS EN REHABILITACION ENERGETICA DEL INMUEBLE

En esta seccién se describe la envolvente original y las soluciones constructivas llevadas a cabo en la
rehabilitacion energética del inmueble. La informacién detallada de dichas soluciones se encuentra en el
ANEXO | Soluciones Constructivas.

2.1. Estado inicial envolvente

De acuerdo al expediente del proyecto original [15] la envolvente del edificio carece de cualquier tipo de
aislamiento térmico teniendo la siguiente composicién:

SAMLERALID X TEROR DE
HORTERO CAMSATO

TEAEX'CA DNORIE 1ZCH

Fachada. Compuesta por doble hoja de ladrillo doble hueco (9 x 12 x 25 cm) intercalado con ladrillo
macizo. (5 x 12 x 25 cm), sin cdmara de aire con revoco exterior de mortero de cemento pintado y
guarnecido y enlucido de yeso interior.

Cubierta. Cubierta a dos aguas de teja curva sentada con mortero de cemento sobre tablero
machihembrado ligeramente jarrado apoyado en tabicones de ladrillo de doble hueco de 9cm con
huecos para la libre circulacién del aire montados sobre forjado de piso de cerdmica armada.

Forjado local - planta semisétano. Forjado tipo cerdmico armado con tablero machihembrado en cara
superior sobre la que reposa un manto de hormigén y baldosa hidrdulica de 2cm

Medianera. Compuesta por doble hoja de ladrillo doble hueco (9 x 12 x 25 cm), sin cdmara de aire y
con enlucido de yeso en las dos caras

Huecos. Las carpinterias originales eran de madera con vidrio simple. Solo contindan en una de las
viviendas, el resto se han sustituido por ventanas de aluminio o PVC. En las fachadas principales tres
viviendas disponen de dobles ventanas y en las traseras (orientacién NO y NE) 5 viviendas.

PORINT  WURE

s
LaRes LADRULE MIZE

 HAIONML INTERCALADT

Figura 5. Composicion de la envolvente de acuerdo a planos originales

2.2. Actuaciones llevadas a cabo en la rehabilitacidon energética del edificio

De acuerdo al informe técnico de obras de eficiencia energética recogido en el proyecto bdsico y de ejecucion
de supresion de barreras arquitectdnicas y obras de eficiencia energética [16] las actuaciones llevadas a cabo
para mejorar la eficiencia energética de la envolvente del edificio han sido:
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e Colocacién de revestimiento aislante tipo SATE (Sistema de Aislamiento Térmico Exterior) en fachadas
principales y trasera con un espesor de 6 cm mediante panel de lana de roca de doble densidad y
acabado exterior de revestimiento de mortero (Revoco RED Art Acabado Silicato).

e (Colocacién en cubiertas inclinadas de aislante térmico mediante placas rigidas de poliestireno
extruido tipo lll, y superficie acanalada, de 50 mm.

e Colocacién en solera bajo cubierta de una capa de 6 cm de lana mineral. Sobre la superficie y entre
los ladrillos palomeros que crean la pendiente del tejado.

e Colocacion en techo de local de una capa de aislamiento de lana mineral, también de 6 cm.

e Colocacion de dobles ventanas correderas de marco de aluminio lacado en blanco de 60 micras con
doble vidrio y cdmara 4/6/4, en todos los huecos de las viviendas del inmueble.

e Sustitucion de todas las ventanas del hueco de escaleras del inmueble por unas nuevas de marco de
aluminio lacado en blanco de 60 micras y doble vidrio con cdmara 4-6-4.

De acuerdo al proyecto de rehabilitacién todos los desperfectos detectados durante la ejecucién de las obras
en, la envolvente del edificio, se han corregido aplicando los criterios del CTE y todos los materiales empleados
en el aislamiento térmico son ecoldgicos y de baja produccion de CO,

Aparte de las descritas se han llevan a cabo otras actuaciones como la sustituciéon por completo de las tejas
existentes en la cubierta, la eliminacidn de barreras arquitectdnicas en la entrada al edificio, la reubicacién de
contadores y la implementacién de un ascensor.

INDTES PR
Al QUAD BAMER

Ay

Figura 6. Intervenciones realizadas
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2.2.1. Fechas donde se llevaron a cabo las intervenciones

De acuerdo con los datos aportados por el arquitecto que ha realizado el proyecto y el seguimiento de las obras
de rehabilitacion, la temporizacion de dichas obras, en la parte del aislamiento térmico, son las siguientes:

= CUBIERTA: Reparacion y aislamiento de cubierta a lo largo de noviembre/diciembre 2020.

= SATE: Colocacidon de SATE en fachada principal y trasera desde octubre 2020 hasta enero 2021.

= DOBLES VENTANAS: Colocacidn de dobles ventanas a lo largo de todo el mes de mayo 2021.

= AISLAMIENTO TECHO LOCAL: Colocacion de falso techo con aislamiento en el local a principios del
mes de julio 2021.

3. SELECCION Y CARACTERISTICAS DE TRES VIVIENDAS DEL INMUEBLE OBJETO DEL ESTUDIO

El estudio de la eficiencia energética del edificio se efectia a través de diferentes analisis realizados en tres de
sus viviendas. Viviendas, representativas del bloque completo, donde se realizan dichos analisis antes y después
de la rehabilitacion del bloque y que posteriormente se extrapolaran al edificio completo.

Esta seccidn describe las viviendas seleccionadas, sus caracteristicas, sistemas de climatizacién, residentes y
habitos energéticos. La informacidén con mas detalle se encuentra en el ANEXO Il Viviendas Monitorizadas.

3.1. Seleccion y caracteristicas de las viviendas monitorizadas

La monitorizacion de tres viviendas en planta baja, intermedia y bajo cubierta es un requisito obligatorio que
Zaragoza Vivienda pide para conceder las subvenciones [17]. Ese criterio se debe al hecho de que estas
viviendas recogen la mayor parte de las posibilidades energéticas que se dan en el edificio. Viviendas mas o
menos expuestas a las pérdidas de calor en funcién de su ubicacidn dentro del edificio.

3.1.1. Selecciéon

Las tres viviendas seleccionadas para su monitorizacidn y recogida de datos son:

e Piso bajo cubierta: 52- 32 (52 planta, 32 puerta). Orientacién fachada lateral (45° Suroeste), fachada
trasera (45° Noreste).

e Piso entreplantas: 32-32 . Orientacién fachada lateral (45° Suroeste), fachada
trasera (45° Noreste).

e Piso bajo sobre local: 12-12 (12 planta, 12 puerta). Orientacion fachada principal (45° Sureste), fachada
trasera (45° Noroeste).
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P2 (32-32)

Figura 7. Situacion viviendas monitorizadas en el edificio.

3.1.2. Etiquetado viviendas seleccionadas

En todos los analisis realizados se ha seguido el siguiente etiquetado y color de referencia de las viviendas de
muestra:

s Temperatura
Vivienda 10-12 30.32 5e-32 Edificio Sin ex':eri .
Rehabilitar
1.1.1
Etiquetado P3 (12-12) | P2(32-32) | P1(52-32) | gificio Exterior vivienda
Color Azul Marrén Verde Lavanda Azul claro Rosa Claro
Representacion P3 p2 P1
en Grafana

Tabla 2. Etiquetado y color viviendas de muestra, temperatura exterior y edificio.

La vivienda sin rehabilitar (VSR 42-42) es la vivienda que se utiliza de comparacién en algunos de los analisis
realizados. Esta vivienda se describe mas adelante en el apartado Estudio previo. Monitorizacion vivienda no
rehabilitada de la seccion Andlisis realizados y resultados obtenidos (Anexo IV Andlisis realizados y resultados
obtenidos).

Los periodos de analisis de facturas se han dividido en 3 afios que van de mediados de julio a mediados de julio.
La finalizacién de las obras de rehabilitaciéon es el evento que ha marcado el inicio de cada periodo. El
etiquetado de estos periodos se muestra en la Tabla 3.

Periodo ler periodo 2do periodo 3er periodo

Nombre Ao Edificio SIN Ao Obras

rehabilitar rehabilitacion -
Color Azul grisaceo (80%) Azul grisaceo (60%) _

Tabla 3. Etiquetado y color de periodos de andlisis de consumos de energia
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3.1.3. Fecha primera monitorizacion
La primera monitorizacién de los pisos seleccionados para el estudio de la eficiencia energética del bloque fue
el 30/03/2021 a las 9h00

3.1.4. Caracteristicas. Perfil de ocupacidn del edificio y viviendas seleccionadas

La mayor parte de los residentes del edificio son, por un lado, personas mayores que llevan viviendo mas de 50
afios en el edificio, y por otro inmigrantes en calidad de inquilinos.

A continuacion se muestra en la Tabla 4 la ocupacion y consumos de las viviendas. En color negro se reflejan
los datos que se han podido verificar, mientras que en marrdn se reflejan los datos supuestos.

Vivienda 1e0-12 19-22 29-12 29-22 29-32 39-12 39-22
Personas 1 0 3 3 4 3 3
No
Datos Viuda de mas de .
. ocupa Familia
personas 80 afos
da
C ACS
onsumo 28 0 84 84 112 84 84
(I/dia-persona)
Vivienda 39-32 40-12 4972 49-33 5e-12 52.22 52-32
Personas 1 3 3 4 1 2 2
Datos Viuda de mas de . Joven . Pareja joven
. Familia ) Pareja .
personas 80 afos emigrante emigrante
Consumo ACS
! 28 84 84 112 28 56 56

(I/dia-persona)

Tabla 4. Datos de ocupantes y consumos en cada vivienda del edificio

3.1.5. Consumos ACS

Para los calculos de consumos de ACS supuestos, los de aquellas viviendas que se desconocen el nimero de
ocupantes, se ha seguido la normativa indicada en el CTE (DB-HE4 Anejo F) [18] donde se fijan 28
litros/dia-persona (a 602C) con 2 personas por dormitorio principal y una por cada dormitorio extra). Es decir,
en aquellas viviendas que se desconocen los datos de ocupacidn, se ha supuesto una ocupacion de 3 personas
por vivienda al ser viviendas con dos dormitorios.

Estos datos de consumos de ACS serdn los que se introduzcan en el software de simulacién HULC.

3.1.6. Superficie viviendas monitorizadas

Vivienda P3 (12-12) P2 (32-32) P1 (52-32)

Superficie (m2) (sin tener en

. . . 43,7 46,67 46,67
cuenta tabiques interiores)

Tabla 5. Superficie de las viviendas monitorizadas
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3.2.

De cara

Perfil Social. Entrevistas y habitos de consumo

a caracterizar los habitos de uso y consumo de energia de los habitantes de las viviendas seleccionadas

se elaboré una encuesta recogida en el Cuestionario Vecinos, donde se pregunta a los vecinos sobre sus habitos
energéticos y la historia del propio edificio.

Dada la

3.2.1. Encuesta. Entrevistas.

edad tan avanzada de dos de las moradoras de los pisos de muestra (12-12 y 32-32) sumado a que la

experiencia demuestra que los resultados sobre la caracterizacién de hogares, asi como de su equipamiento
son bastante mds fidedignos en entrevistas [19], se decidid realizar entrevistas cara a cara siguiendo el guion
de las encuestas. Las entrevistas se realizaron en tres visitas al edificio entre mayo y julio de 2022.

A través de las entrevistas se conocieron datos sobre:

Perfil residentes. Sexo, edad, ocupacion) aproximada. Trabajan o estan jubiladas, etc.

Habitos de consumo. Temperatura de consigna caldera /refrigeracién, horas, ACS en invierno y en
verano, ocupacion de las viviendas a lo largo del afios, etc.

Percepcién térmica. Estado actual Edificio. Pretende averiguar si las personas que viven en las viviendas
perciben mejoras en consumos, temperatura en el hogar, ahorro en facturas, ... después de la
rehabilitacion.

Consumos eléctricos. Trata de estimar el consumo eléctrico en la vivienda

Pandemia, Guerra e Incidencias subida precios, pretende averiguar el impacto de la Pandemia y la
guerra de Ucrania en el consumo de energia en las viviendas.

Estado actual viviendas. Se pide ver o se pregunta a los residentes por el estado y caracteristicas de
calderas, radiadores, sistema de climatizacion en verano, electrodomésticos y ventanas. En el caso que
los ocupantes den su consentimiento se fotografian dichos elementos.

3.2.2. Datos y eventos sacados de las entrevistas. Habitos de consumo

A continuacidn se reflejan datos, impresiones e informacidn sacadas de las entrevistas. Ciertas pautas de
consumo explicaran mas adelante resultados discordantes con el aislamiento de la envolvente y el consumo
de combustible, como consumos excesivos con el edificio ya aislado térmicamente.

Edificio
[ ]

La mayor parte de los habitantes del edificio son emigrantes.
Una de las viviendas (12-29) esta desocupada

Vivienda P1 52-32

Pareja joven emigrante. Ocupan la vivienda en calidad de inquilinos.

Pasa mucho tiempo en el piso.

Durante meses el sensor de esta vivienda no registré datos no siendo posible el acceso al mismo para
su sustitucion o arreglo.

En invierno la temperatura de consigna supera los 242C

Equipo movil de refrigeracion que no sale del dormitorio principal.

Por las visitas y entrevistas realizadas se sabe que en el comedor-saldn de la vivienda, lugar donde esta
situado el sensor de monitorizacion, hay numerosas plantas y no es donde esta el dispositivo movil de
refrigeracion.

También se sabe que las ventanas siempre permanecen entreabiertas en verano y nunca estdn con las
persianas bajadas. En el saldn, no cierran ventanas ni bajan persianas en las horas de mas calor.
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Vivienda P2 32-32

Viuda anciana. Duefia de la vivienda. Su marido murid hace 5 afios.

Reside en el edificio desde su construccion.

Persona de fragil salud, poca memoria y respuestas muy generales y ambiguas.

Pasa temporadas en hospital (no se precisa el tiempo ni desde cuando).

Pasa parte del verano fuera del piso.

Cuando deja la vivienda cierra las ventanas y las persianas bajadas casi en su totalidad.
Durante el confinamiento de la pandemia una hija paso a vivir con ella.

No hay sistema de refrigeracidn. Solo un ventilador.

Cocina eléctrica. Vitroceramica. Tiempo en cocinar entre 1h y 1h:30

Vivienda P3 12-12

Anciana viuda. Duefa de la vivienda

Su marido murié en el invierno de 2019 — 2020. (Este dato puede ayudar a explicar por qué el invierno
19- 20, justo antes de la reclusion de la pandemia, hay un menor gasto de combustible que el invierno
anterior).

Reside en el edificio desde 1971.

Durante el confinamiento de la pandemia no vivid en el piso.

Poca memoria y respuestas muy generales y ambiguas.

No es capaz de precisar cuantas hora al dia enciende la calefaccidn pero seiala que este afio “bastante
menos”. Por el dia enciende la caldera a medio dia (T consigna = 22 2C) hasta la hora de dormir (entre
las 23h y las 24h). Por la noche baja el termostato a 17 — 18 ¢C

Cocina eléctrica. Tiempo en cocinar entre 1h y 1h:30

Split de aire acondicionado

En verano refresca la casa abriendo las ventanas y “poniéndolas en corriente”

Caldera con 14 - 15 aios de antigliedad

Desde la rehabilitacion la inquilina ha notado que “el piso esta mas caliente”

Cocina eléctrica. Tiempo en cocinar entre 1h y 1h:30)

Al final de la entrevista muestra signos de cansancio y desconfianza. Sobre todo ante preguntas que
tienen que ver con los tiempos de desocupacion de la vivienda.

3.3. Perfil energético del edificio. Sistemas de climatizacion

El sistema de calefaccién y ACS por caldera murales individuales de gas natural y radiadores es mayoritario en
el edificio. Se fue implantando poco a poco por la mayoria de los vecinos del inmueble a la llegada de la red de

distribucién gasistica al edificio.

De acuerdo con las fotografias tomadas y las visitas realizadas se ha confeccionado la Tabla 6 donde se indica

qué tipo de sistema de climatizacién utiliza cada vivienda del edificio.

10- 20. 20. 20. 30. 30. 30. 40- 40- 40- 5o_ 5o_ 5o_

Vivienda 19-22
12 12 Ja 3a 12 Ja 3a 12 Ja 3a 12 Ja 3a

.. Gas

Calefaccion

y Gas Elec | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Elec | Gas | Gas

ACS vacia
Refrigeracion | Elec Elec | Elec Elec Elec

Tabla 6. Fuente energética Calefaccion, ACS y Refrigeracion
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3.3.1. Sistemas de calefacciéon y ACS
3.3.1.1.  Calefaccion y ACS por gas

Las viviendas con sistemas de calefaccion por radiadores y ACS por gas son mayoria. Solo dos de las viviendas
del bloque tienen sistemas de calefaccion eléctricos.

Figura 8. Radiadores en viviendas de muestra 12-19, 39-39 y 590-3¢

3.3.1.2. Caracteristicas de calderas

Vivienda P3 (12-13) P2 (32-33) P1 (52-33)
Sarigas Sanier Duval Baxi Roca

Caldera

Zoom ZF 420 A ThemaClassic_F25-E Neodens Plus -28/28 F ECO
Fotografia

Caracteristicas de calderas
Caldera mural de
Caldera mural estanca de gas natural para ACS y 5
Tipo 8 condensacion de gas natural
Calefaccion A
para ACS y Calefaccion
Potencia nominal a o > A
80°C (kW)
Rendimiento
- 90,4 92,8 105,8

nominal (%)

Tabla 7. Calderas de las viviendas monitorizadas y caracteristicas técnicas

Las especificaciones técnicas de cada modelo se pueden hallar en la documentacién que cada casa pone a
disposicidn de usuarios y técnicos ( [20], [21], [22]).
3.3.2. Sistemas de refrigeracion

Como se indica en la Tabla 6 cinco de las catorce viviendas del edificio disponen de sistemas de refrigeracion
eléctrica. Cuatro de ellos son Split uni-zona y el quinto es un sistema mévil de refrigeracion.

Figura 9. Sistemas de refrigeracion viviendas 1219, 2219, 2929, 4279 y 5039,
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3.3.2.1. Caracteristicas sistemas de refrigeracion
Vivienda P3 (12-13) P2 (32-32) P1 (52-32)
LG JET COOL
Sistema refrigeracion PR KLIMA
S12ET.UA3

nominal (kW)

Fotografia

Caracteristicas Sistemas de refrigeracion
Tipo Split Movil
Potencia nominal (kw) 3.5 3
Consumo refrigeracion r 12

Tabla 8. Sistemas de refrigeracion en viviendas monitorizadas y caracteristicas técnicas

Capacidad total de Capacidad sensible Consumo de Caudal de
Piso refrigeracion de refrigeracion refrigeracion impulsion EER
nominal (kW) Nominal (kW) nominal (kW) nominal (m3/h)
10-12 3,5 2,63 1,08 450 3,24
29-12 2,5 1,88 0,96 450 2,60
29-22 2,5 1,88 0,96 450 2,60
490-12 2,5 1,88 0,96 450 2,60
59-32 3 2,25 1,20 600 2,50

Tabla 9. Caracteristicas sistemas de refrigeracion viviendas

Los datos en rojo son estimados y se utilizaran mas adelante en la caracterizacién en HULC del edificio.

4. RECOPILACION DE LOS DATOS MONITORIZADOS A TRAVES DE SONDAS Y FACTURAS

El impacto que ha supuesto la rehabilitacion térmica del edificio se cuantifica a través de la monitorizacién, en
de la temperatura, humedad y niveles de CO;, en el interior de las tres viviendas seleccionadas, de la
temperatura y humedad en el exterior del edificio y de las facturas de consumos de gas y electricidad de los
tres hogares.

En esta seccidn se presentan los sistemas de monitorizacion utilizados, el tratamiento de los datos recopilados
y el de las de las facturas obtenidas. El desarrollo de la seccidn se halla en el ANEXO IIl Recopilacidn de Datos.
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4.1. Equipos de medida y monitorizacion
4.1.1. Sistema de monitorizacion y ubicacién en cada vivienda

El sistema de monitorizacion esta basado en dispositivos de medida con transmisiéon de radio mediante
protocolo LoRaWAN (Low Power Wide Area Network) empleado para comunicar redes de baja potencia y area
amplia.

Los dispositivos que actlian como sensores recogen los datos que son transmitidos utilizando el protocolo
LoRaWAN a un Gateway, y este mediante un router 3G con acceso a internet los envia a un servidor en donde
son procesados y almacenados, permitiendo acceder a ellos y visualizarlos graficamente mediante el software
Grafana [23].

4.1.1.1. Sensor Gateway

Como Gateway se ha instalado un equipo Dragino LPS8N [24] conectado a un router 3G para el envio de datos
al servidor.

Figura 10. Router y Gateway en piso P2 (39-39)
4.1.1.2. Sensor de temperatura, humedad y CO,

Para las viviendas se han seleccionado sensores de temperatura, humedad y CO, de la marca ELSYS modelo ERS
CO2 Lite [25].

Los sensores de temperatura, humedad y CO; se han situado en los salones de las viviendas monitorizadas.

Figura 11. Sensores ELSYS ERS en pisos primera planta P3 (12-19), planta intermedia P1 (32-39) y bajo cubierta P1 (5°-39)

El sensor de temperatura y humedad exterior se encuentra situado en la parte inferior del voladizo que hay
encima de la puerta de acceso a la comunidad.
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Figura 12. Sensor exterior

4.2. Recopilacion de datos monitorizados. Grafana.

Grafana [23] es la plataforma de cddigo abierto, utilizada para la recogida, visualizacién y gestidn de los datos
obtenidos mediante los sensores instalados en la parte exterior del edificio y en las viviendas de muestra.

Desde esta plataforma se pueden almacenar y consultar los datos correspondientes a Temperatura interior y
exterior, Humedad interior y exterior y Niveles de concentracion de CO, en cada una de las tres viviendas.

4.2.1. Etiquetado de datos en Grafana

e Los datos de las magnitudes fisicas monitorizadas en la vivienda de la quinta planta, puerta tercera se
representan en color verde y caracteres P1.

e Los datos de la vivienda situada en la planta tercera, puerta tercera vienen en color marrén claro y
codificados como P2.
e Los datos graficados en azul claro y caracteres P3 corresponden a la vivienda de la primera planta,
primera puerta.
e Los datos de temperatura exterior vienen etiquetados en color rojo y palabras Temperatura Exterior.
e Los datos de humedad exterior vienen etiquetados en color azul y palabras Humedad Exterior.
Exterior

P1 = Piso bajo cubierta
(52 planta, 32 puerta)

>

P3 =2 Piso bajo
(12 planta, 12 puerta)

Pl == P2 == P3 Temperatura Exterior == Humedad Exterior

Figura 13. Codificacion de datos en Grafana
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4.3. Facturas de consumos de gas y electricidad

Los consumos de las facturas de gas y electricidad se pueden ver en el libro Excel: Consumos - Resultados y
Comparaciones.x|sx.

Las facturas recogidas se han contabilizado a partir del verano de 2019, un afio un antes de comenzar las obras
de rehabilitacion, y se han organizado en funcién de dichas obras. Se han clasificado en tres periodos:

e 1ler periodo. Llamado Facturas afio edificio sin rehabilitar. Facturas de consumos de gas y electricidad
previos a las obras de mejoras del edificio. Comprende las facturas desde la segunda quincena de julio
de 2019 hasta la segunda quincena de julio de 2020.

e 2do periodo. Llamado Afo obras rehabilitacion. Facturas de consumos mientras se realizan las obras
en el edificio. Comprenden facturas desde la segunda quince de julio de 2020 hasta la segunda
quincena de julio de 2021

e 3er periodo. Llamado Ano edificio rehabilitado. Consumos realizados con el edificio totalmente
rehabilitado. Incluyen las facturas que van desde la segunda quince de julio de 2021 hasta la segunda
qguincena de julio de 2022, ultimas facturas conseguidas de dos de las viviendas monitorizadas.

En la organizacion de los consumos facturados también se han sefalado dos sucesos significativos; el inicio de
la - en marzo de 2020 y el inicio de la - contra Ucrania en febrero de 2022.

Estas facturas con las fechas exactas de inicio y fin y los consumos correspondientes son las que se muestran
en Tabla 10 y Tabla 11
4.3.1. Facturas de consumos de gas natural

Como las facturas son cada 2 meses y las estaciones cada 3 meses, se muestran veranos e inviernos “de cuatro
meses” (periodos mas significativos en los consumos de gas) mientras que los otofios y primaveras son de 2
meses.

CONSUMO GAS
P1(52-32) P2 (32-32) P3 (12-12)
Consumos GAS Facturados
de Fecha inicio a Fecha fin m? kWh m? kWh m3 kWh
17/05/2019 19/07/2019 126 23 138 Verano 2019
19/07/2019 23/09/2019 115 12 93 >
23/09/2019 20/11/2019 439 220 475 %5
8 8
0/11/2019  22/01/2020 | 199 2299 1.149 127 1474 | o190 2 B
22/01/2020  23/03/2020 141 1.623 520 182 2.105 5 S
23/03/2020 © 21/05/2020 2 Y 483 173 6 o |[EANENA o ©
<
21/05/2020  23/07/2020 23 265 46 7 81 Verane 2020
23/07/2020  18/09/2020 13 149 3 35 4 46
18/09/2020  19/11/2020 2 275 15 173 59 680 o 5
- QO
19/11/2020  30/01/2021 108 1.242 94 1.086 226 2.612 ———
30/01/2021  25/03/2021 70 803 18 207 110 1.268 25
25/03/2021  20/05/2021 39 447 4 6 [ 50 576 <5
20/05/2021  20/07/2021 25 288 2 23 7 81 Verano 2021
20/07/2021  21/09/2021 20 230 1 12 3 35
21/09/2021  30/09/2021 4 46 3 35 6 67 ° o
30/09/2021  22/11/2021 30 345 23 266 34 395 23R
22/11/2021  24/01/2022 209 2.403 27 312 147 1.698 Invierno21-22 | 8 =
24/01/2022  22/03/2022 70 802 43 495 114 1312 2 £
22/03/2022  23/05/2022 38 434 10 115 ) 482 =
23/05/2022  25/07/2022 18 206 1 11 4 46 Verano 2022
25/07/2022  21/09/2022 17 . 1 13 3 |

Tabla 10. Facturas de consumos de gas
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4.3.2.

Facturas de consumos eléctricos

Estas facturas son mensuales vy la principal dificultad para su clasificacion y utilizacién en los periodos seinalados

radica en que las fechas de facturacién no coinciden en las viviendas.

Consumos ELECTRICIDAD P3 (12 - 12)

Consumos
de Fechainicio a Fecha fin |ELECTRICIDAD (Wh)

Ne Dias

N
N

12/06/2019
34 09/07/2019
29 12/08/2019
10/09/2019
9% 33 10/10/2019
33 12/11/2019
29 15/12/2019
30 13/01/2020
28 12/02/2020
34 11/03/2020
91 28 14/04/2020
29 12/05/2020
31 10/06/2020
91 32 11/07/2020
28 12/08/2020
33 09/09/2020
9% 30 12/10/2020
33 11/11/2020
31 14/12/2020
27 14/01/2021
28 10/02/2021
35 10/03/2021
91 28 14/04/2021
19 12/05/2021
9 31/05/2021
32 09/06/2021
94 27 11/07/2021
35 07/08/2021

w
8

30 11/09/2021

9 30 11/10/2021
34 10/11/2021
29 14/12/2021
28 12/01/2022
26 09/02/2022
35 07/03/2022

9 28 11/04/2022
33 09/05/2022
30 11/06/2022

95 29 11/07/2022
36 09/08/2022

09/07/2019
12/08/2019
10/09/2019
10/10/2018
12/11/2019
15/12/2019
13/01/2020
12/02/2020
11/03/2020
14/04/2020
12/05/2020
10/06/2020
11/07/2020
12/08/2020
09/09/2020
12/10/2020
11/11/2020
14/12/2020
14/01/2021
10/02/2021
10/03/2021
14/04/2021
12/05/2021
31/05/2021
09/06/2021
11/07/2021
07/08/2021
11/09/2021

11/10/2021

10/11/2021
14/12/2021
12/01/2022
09/02/2022
07/03/2022
11/04/2022
09/05/2022
11/06/2022
11/07/2022
09/08/2022
14/09/2022

Consumo total

165.000
207.000
130.000
144,000
146.000
117.000
80.000
125.000
106.000
132.000
71.000
110.000
128.000
187.000
146.000
131.000
125.000
139.000
109.000
88.000
117.000
131.000
108.000
71.000
39.057
137.416
125219
155.022

116363

106.368
131132
90.208
104.914
90.250
123.505
92.898
121.739
142.252
174.979
159.457

Consumo medio
(kWh/dia)

611
6,09
4,48
4,80
4,42
3,55
2,76
417
3,79
388
2,54
3,79
413
584
521
3,97
4,17
4,21
3,52
32
4,18
3,74
386
3,74
434
429
4,64
4,43
388
3,55
386
311
3,75
347
3,53
332
3,69
474
6,03

Afio obras rehabilitacion Ao Edificio SIN rehabilitar

Ao edificio rehabilitado

Ne Dias

120

2
34

N

Consumos
de Fecha inicio a Fecha fin

12/06/2019
09/07/2019
12/08/2019
10/09/2019
10/10/2019
12/11/2018
03/12/2019
30/12/2019
01/02/2020
29/02/2020
31/03/2020
03/05/2020
29/05/2020
29/06/2020
01/08/2020
31/08/2020
29/09/2020
01/11/2020
29/11/2020
02/01/2021
31/01/2021
28/02/2021
04/04/2021
02/05/2021
31/05/2021
28/06/2021
31/07/2021
30/08/2021

29/09/2021

31/10/2021
27/11/2021
01/01/2022
30/01/2022
27/02/2022
30/03/2022
01/05/2022
30/05/2022
29/06/2022

09/07/2019
12/08/2019
10/09/2019
10/10/2019
12/11/2019
02/12/2019
30/12/2019
01/02/2020
29/02/2020
31/03/2020
03/05/2020
29/05/2020
29/06/2020
01/08/2020
31/08/2020
29/09/2020
01/11/2020
29/11/2020
02/01/2021
31/01/2021
28/02/2021
04/04/2021
02/05/2021
31/05/2021
28/06/2021
31/07/2021
30/08/2021
29/09/2021

31/10/2021

27/11/2021
01/01/2022
30/01/2022
27/02/2022
30/03/2022
01/05/2022
30/05/2022
29/06/2022
30/07/2022

CONSUMO ELECTRICIDAD
Consumos ELECTRICIDAD P2 (32 - 32)

Consumo total
ELECTRICIDAD (Wh)

128.000
127.000
109.000
155.000
128.000
77.000

78.000

195.000
166.000
207.000
251.000
178.000
135.000
130.000
132.000
181.000
195.000
174.000
147.000
113.000
98.000

119.000
97.000

111.000
127.526
155.637
141,011
121227

144734

125715
159.395
137.467
133.196
143.59%
140.478
137.459
170.453
201.782

Consumo
medio
(KWh/dfa)
4,74
3,74
3,76
517
388
3,85
2,89
5,91
593
6,68
7,61
6,85
435
3,94
4,40
624
5,91
6,21
432
3,90
3,50
3,40
346
3,83
455
472
4,70
4,04
452
4,66
4,55
474
4,76
4,63
439
4,74
5,68
6,51

Afio obras rehabilitacion Ao Edificio SIN rehabilitar

Afio edificio rehabilitado

Ne Dias

Consumos ELECTRICIDAD P1 (52 - 32)

Consumos

de Fecha inicio a Fecha fin

16/06/2019
13/07/2019
14/08/2019
14/09/2019
13/10/2019
17/11/2019
16/12/2019
15/01/2020
16/02/2020
14/03/2020
15/04/2020
13/05/2020
14/06/2020
14/07/2020
15/08/2020
14/09/2020
15/10/2020
16/11/2020
15/12/2020
18/01/2021
14/02/2021
14/03/2021
18/04/2021
16/05/2021
31/05/2021
13/06/2021
11/07/2021
13/08/2021

13/09/2021

16/10/2021
14/11/2021
15/12/2021
16/01/2022
11/02/2022
13/03/2022
17/04/2022
13/05/2022
13/06/2022
13/07/2022
14/08/2022

Tabla 11. Facturas de consumos de electricidad

5. ANALISIS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

13/07/2019
14/08/2019
14/09/2019
13/10/2019
17/11/2019
16/12/2019
15/01/2020
16/02/2020
14/03/2020
15/04/2020
13/05/2020
14/06/2020
14/07/2020
15/08/2020
14/09/2020
15/10/2020
16/11/2020
15/12/2020
18/01/2021
14/02/2021
14/03/2021
18/04/2021
16/05/2021
31/05/2021
13/06/2021
11/07/2021
13/08/2021
13/09/2021

16/10/2021

14/11/2021
15/12/2021
16/01/2022
11/02/2022
13/03/2022
17/04/2022
13/05/2022
13/06/2022
13/07/2022
14/08/2022
13/09/2022

Consumo total

ELECTRICIDAD (Wh)

157.000
195.000
132.000
103.000
147.000
152.000
241.400
241.000
138.187
82.665
131.282
196.666
203.323
385.671
209.141
110.813
131.865
110.075

137.838
124.571

57.807

53.734
237.503
330.619
175.694

115.832

95.404
142.391
128.395
102.505
123.757
124.536

84.073
113173
176.365
315.858
117.086

Consumo medio
(kWh/dia)

581
6,09
426
3,55
4,20
524
8,05
7,53
512
2,58
4,69
6,15
678
12,05
697
3,57
4,12
3,80
4,07
185
521
3,94
445
385
4,13
848
10,02
5,67
3,51
3,29
4,59
4,01
39
413
3,56
323
365
588
9,87
3,9

Verano 2019

Otofio 2019

Invierno 19-20

Primavera 2020

Aiio Edificio SIN rehabilitar

Verano 2020

Otofio 2020

Invierno 20-21

Primavera 2021

Afio obras rehabilitacion

Verano 2021

Otofio 2021

Invierno 21-22

Primavera 2022

Afio edificio rehabilitado

Verano 2022

En esta seccidn se lleva a cabo la interpretacion, estudio, andlisis y comparacién de los datos obtenidos antes
y después de la rehabilitacion. Los analisis y resultados se refieren, en su mayoria, a las viviendas monitorizadas.

El detalle y desarrollo de cada analisis realizado se encuentra en el ANEXO IV Andlisis realizados y resultados
obtenidos. Todos los calculos realizados se encuentran en las diferentes hojas del libro Excel: Analisis
comportamientos térmicos viviendas.xlsx.

Los analisis realizados han sido:

e Comportamiento de las viviendas en la semana mas fria (invierno 2021-22)
Confort y disconfort térmico (invierno)

@)
O

@)
O

Comparacion condiciones de confort térmico viviendas en semana mas fria con vivienda sin

rehabili

tar

Andlisis de la velocidad de enfriamiento

Comparacidon comportamiento semana mas fria con vivienda sin rehabilitar

e Andlisis del comportamiento térmico de las viviendas ante un cambio brusco de temperatura exterior

@)
@)

Descenso brusco de temperaturas en el exterior

Comparacion con vivienda sin rehabilitar

e Andlisis del comportamiento de viviendas en verano con y sin sistemas de refrigeracién

e Andlisis del comportamiento térmico de viviendas en dias mas calidos (verano 2022)

O

Confort y disconfort térmico (verano)
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o Comparacién comportamiento semana de altas temperaturas con vivienda sin rehabilitar
e Andlisis termografico

o Puentes térmicos

o Comparaciones
e Consumos anuales de gas

o Consumo TOTAL de gas

o Consumo de gas para ACS.

o Consumo de gas para calefaccién
e Consumos anuales de electricidad

o Consumo TOTAL de electricidad

o Consumo de electricidad para refrigeracion

o Consumo de electricidad para calefaccién
e Emisiones anuales de CO,

o Emisiones anuales de CO; por consumo de gas

o Emisiones anuales de CO; debidas al ACS (gas)

o Emisiones anuales de CO; debidas a la calefaccién (gas)

o Emisiones anuales de CO; por consumo eléctrico

o Emisiones anuales de CO; por consumos de los sistemas de refrigeracion (electricidad)
e Efectos Pandemiay Guerra

o Consumo eléctrico. Pandemia

o Consumo de gas. Pandemia

o Consumo eléctrico. Guerra

o Consumo de gas. Guerra

En la eleccién de los periodos seleccionados para cada caso de estudio se han priorizado, al menos, tres
requisitos:

- Periodo de tiempo donde la climatologia y el calendario fuera acorde a los requisitos enunciados
(minimas o maximas temperas exteriores, cambios bruscos de temperatura exterior, cambio de
estacion, etc.).

- Las tres viviendas tipo ocupadas.

- Los sensores en las viviendas de muestra operativos y recogiendo datos.

5.1. Limitaciones en los analisis

La principal limitacidn parte del hecho de que cuando comenzaron las monitorizaciones en las viviendas de
muestra, la mayor parte de las intervenciones ya estaban realizadas con lo que los Unicos registros, anteriores
a la rehabilitacidn del edificio, son los consumos de gas y electricidad obtenidos por medio de las factura, estas
factura seran las herramientas que se utilicen en la medicidn de la eficiencia de la envolvente tras su aislamiento
térmico.

Otra dificultad radica en que no siempre ha sido posible la eleccion del periodo mas representativo del aspecto
gue se queria analizar ya que en algunas ocasiones ha habido problemas con las sondas (no median
correctamente, dejaban de medir o se agotaba la bateria) y no siempre ha sido posible solucionar dichos
problemas (inconvenientes para ponerse en contacto con los inquilinos y acceder a las sondas).

Otro inconveniente ha sido que la sonda de monitorizacién, en la vivienda bajo cubierta P1, no recoge las
variaciones de temperatura del sistema de refrigeracién movil de la vivienda al encontrarse ambos en estancias
diferentes.
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5.2. Estudio previo. Monitorizacion vivienda no rehabilitada

Debido a las limitaciones en la monitorizacién del edificio de Manuel Rodriguez Ayuso N2 54, no se disponen
de datos de monitorizaciones anteriores a la rehabilitacion, ni se ha podido realizar una comparativa entre
viviendas rehabilitadas y no rehabilitadas.

Para poder comparar los resultados de los diferentes analisis de este apartado con una vivienda sin aislar, se
han utilizado los datos recogidos en un estudio previo realizado en la misma ciudad y sobre un edificio de
caracteristicas similares. “Estudio del comportamiento de la lana de roca en rehabilitaciones energéticas de
viviendas en el barrio de Balsas de Ebro Viejo (Zaragoza)” [26].

El edificio de la Avda. Manuel Rodriguez Ayuso comparte muchas similitudes con los bloque del estudio. Ambos
edificios comparten igual zona climatica (Zaragoza), nimero de plantas y antigliedad (construidos ambos en la
década de 1960) siendo las soluciones constructivas de su envolvente muy similares. La orientacion y tamafio,
aungue no iguales, no difieren en exceso.

Aunque la comparacion entre las viviendas de ambos bloques tiene sus limitaciones serd suficiente para
demostrar el impacto positivo de las mejoras energéticas introducidas en el edificio de estudio.

Para identificar esta vivienda de referencia se ha etiquetado como: VSR (42-42) (Vivienda Sin Rehabilitar piso
49, puerta 42).

5.3. Condiciones de confort térmico

Si se definen las condiciones de confort térmico como aquellas condiciones ideales en las que el cuerpo
humano, con ropa ligera y poca actividad, no requiere de gastos energéticos para permanecer confortable,
estas condiciones se darian para la mayoria de los seres humanos en una zona delimitada por valores de
temperatura entre 21y 26 °Cy valores de humedad relativa entre 20% y 70% [5].

En la misma linea se encuentran los criterios de confort segln los sefialan las instrucciones técnicas de disefio
y funcionamiento del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (IT 1.1.4.1.2 del RITE) [27].

Estacion  Temperatura operativa °C | Humedad relativa %o
Verano 23...25 45...60
Invierno 21...23 40...50

Tabla 12. Condiciones interiores de disefio

Aungque en la guia de aplicacion del documento basico (DB HE) del 2019 en su versidn de junio de 2022 [28] al
hablar de confort y “consumo racional de energia manteniendo el confort de los ocupantes” sefiala: “Otros
criterios mds habituales de confort de la ciudadania hoy en dia, establecerian un minimo de temperatura en
invierno de 18 o incluso 20°C y en verano no permitirian periodos de oscilacion libre que pudieran superar los
27°C.”

Por dltimo mencionar el Real Decreto Ley 14/2022 [29] sobre, entre otras, medidas de ahorro, eficiencia
energética y de reduccion de la dependencia energética del gas natural, decreto aplicable hasta Noviembre de
2023 que fija una temperatura de 19 °C para invierno, 27 °C para verano y una humedad entre el 30% y el 70%.

En varios de los analisis realizados, a lo largo de este TFM, se comparan los resultados monitorizados con las
condiciones de confort térmico. En base a los trabajos antes mencionados, se consideraran condiciones de
disconfort térmico temperaturas por debajo de 20 °C en invierno y superiores a 26°C en verano. Respecto a
humedad en el interior de la vivienda, se consideraran condiciones de confort térmico a humedades relativas
a las sefialadas en el RITE (entre 45% y 60% en verano y entre 40% y 50% en invierno). Estos son los valores que
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se tendran como referencia en los andlisis en que se comparen resultados con las condiciones de confort
térmico.

NOTA

Dada la cantidad de datos, tablas, gréficas, comentarios y observaciones recogidos en los analisis realizados y
la imposibilidad de discernir qué dato, qué tabla es mas importante, en las siguientes paginas se hace un
resumen excesivamente somero del trabajo realizado y se emplaza al lector al correspondiente apartado del
ANEXO IV Andlisis realizados y resultados obtenidos para su consulta mas detallada.

5.4. Comportamiento de las viviendas en la semana mas fria (invierno 2021-22)

Con este analisis se quiere estudiar el comportamiento de las viviendas en periodo frio observando las
variaciones de temperatura en el interior de la vivienda respecto a temperaturas en el exterior muy bajas. La
semana elegida para el estudio es la semana comprendida entre el 13 y 20 de diciembre de 2021

Los datos monitorizados, graficas y calculos se encuentran en el libro Excel: Andlisis comportamientos térmicos
viviendas.xlsx.

Andlisis viviendas semana mas fria
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Grdfica 4. Temperaturas interiores y exterior sesmana mds fria del invierno (diciembre 2021)

‘ Exterior vivienda T2 P1 (52-33) T2 P2 (32-33) T2 P3 (12-13)
T2 maxima (°C) 9,89 27,10 23,30 24,60
T2 minima (°C) 3,93 18,00 18,90 13,40
T2 promedio (°C) 6,31 22,03 21,08 18,10
Desviacion tipica 1,40 2,15 0,87 3,34

Tabla 13. Variacion de temperaturas en la semana mds fria

En esta semana la temperatura exterior minima ha sido de 3,9°C, la maxima de 9,9 °C siendo la media de 6,3°C
y la desviacidon 1.4 lo cual muestra una semana muy regular con pocas variaciones entre temperaturas maximas
y minimas; dias donde el nivel de humedad exterior se ha mantenido muy alto (entre el 73% y el 83%)
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caracteristica de tiempo con niebla y baja radiacién solar lo cual explica las bajas temperaturas durante las
horas diurnas.

Llama la atencién en este periodo la temperatura interna que se alcanza en la vivienda P1 causa de la mayor
oscilacion térmica en esta vivienda mostrada en la Grdfica 5. La desviacion mayor en la vivienda P3 se debe a
gue quedd vacia a mitad de semana (Grdfica 4).

Temperatura

Grdfica 5. Temperaturas interiores vivienda P1 en semana mds fria

5.5. Analisis del comportamiento térmico de las viviendas ante un cambio brusco de temperatura
exterior

5.5.1. Descenso brusco de temperaturas en el exterior

El dia 21 de mayo de 2021 las temperaturas descendieron 11 grados por la noche y en los dos dia siguientes las
temperaturas maximas exteriores disminuyeron de 31°Ca 24°Cel dia 22y a 16°C el 23 comenzando a remontar
el 24 (Grdfica 6).

La grafica muestra la variacion de temperatura por hora, en el interior de cada una de las viviendas
monitorizadas, ante un descenso brusco de temperaturas en el exterior (11,6 °C en 6 horas) en la semana del
20 al 24 de mayo de 2021.

Variacion temperaturas Mayo
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Grdfica 6. Variacion de temperaturas viviendas ante cambio brusco temperatura exterior mayo 2022

Se observa que a pesar de las fluctuaciones en el exterior , la temperatura oscila muy poco en el interior de
cada vivienda , demostrando el papel amortiguador y la inercia térmica de la envolvente rehabilitada. Hubiera
sido interesante tener una gréfica parecida antes de la rehabilitacion y comparar resultados.

5.6. Analisis del comportamiento de viviendas en verano con y sin sistemas de refrigeracion

Dos de las tres viviendas de muestra disponen de dispositivos de refrigeracién unizona (un Split y un dispositivo
movil). En este punto se analiza el comportamiento térmico en dias de elevadas temperaturas, tanto de la
vivienda sin equipo de refrigeracién como de las viviendas que disponen de él.

Los calculos realizados se encuentran en el libro Excel: Andlisis comportamientos térmicos viviendas.xIsx hoja
Sist Refrigeracion verano.xlsx

Para este analisis se ha elegido la semana del 19 al 28 de julio de 2022 ya que:

- Sedisponen de monitorizaciones y facturas de consumos eléctricos de las tres viviendas.
- Se conoce el régimen de ocupacion de las tres viviendas.
- Semana de altas temperaturas en el exterior donde se alcanzaron maximas superiores a 40 °C.

Analisis viviendas con y sin sistemas de refrigeracion
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Grdfica 7. Evolucion de temperaturas exterior e interiores con y sin sistemas de refrigeracion (Julio 2022)

| Exterior vivienda T2 P1 (52-33) T2 P2 (32-33) T2 P3 (12-12)
T2 maxima (°C) 42,80 34,20 33,20 30,70
T2 minima (°C) 20,70 25,60 27,90 27,80
T2 promedio (°C) 30,64 30,09 31,35 29,20
Desviacion tipica 5,67 2,11 1,17 0,71

Tabla 14. Variacion de temperaturas con y sin sistemas de refrigeracion

Del andlisis de la Grdfica 7,y de la Tabla 14 se obtienen las siguientes observaciones:

e lLatemperatura media en los hogares es muy proxima a la temperatura media exterior.
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La oscilacion térmica en el interior de las viviendas es muy inferior a la oscilacion térmica en el exterior
gue es muy amplia (5,67 de desviacion).

La vivienda bajo cubierta P1 es la que alcanza temperaturas mas altas.

El patrén que sigue este piso (P1), a lo largo de la semana consiste en la subida de temperaturas, sobre
todo al medio dia y hasta las 20h aproximadamente , de ahi en adelante desciende su temperatura,
sobre todo por la noche, para volver a subir sobre las 9 de la mafiana y, sobre todo, a partir del
mediodia.

Esta vivienda, P1, es la que presenta una oscilacion de temperaturas internas mas elevada (desviacion
a lo largo de la semana de 2,11 mas del doble que las otras dos). Recordar que esta vivienda esta
orientada al SO recibiendo la radiacion solar por las tardes; ademas, y de acuerdo a la informacion
proporcionada por los inquilinos, la ventana del salon-comedor esta entreabierta todo el dia (por la
cual no se puede analizar el efecto del aislamiento térmico en este hogar) y que el sistema de
refrigeracion movil se encuentra en el dormitorio principal que permanece cerrado mientras que la
sonda que registra la temperatura esta en el salén comedor, razén por la cual no quedan registradas
variaciones de temperatura debidas al sistema moévil de refrigeracion, no asi los consumos en
electricidad reflejados en facturas que seran elevados, tal y como se mostraran en el puto Consumo de
electricidad para refrigeracién.

5.7. Analisis del comportamiento térmico de viviendas en dias mas cdlidos (verano 2022)

En este apartado se analiza el comportamiento de la viviendas de muestra del edificio en una de las semanas
mas calidas del verano 2022. La semana elegida para este analisis es la semana del 7 al 14 de agosto.

Los datos monitorizados, graficas Excel y célculos se encuentran en la hoja de cdlculo: Andlisis comportamientos
térmicos viviendas.xlIsx. libro Dias mds cdlidos.

La evolucion de temperaturas externa e internas se pueden observar en la Grdfica 8 y la Tabla 15 donde se
muestra que:

Se superaron casi todos los dias los 40°C de maximas en el exterior del edificio, llegando a alcanzarse
los 45°C.

La vivienda P1 (52-32) estuvo ocupada toda la semana. Por las visitas y entrevistas realizadas se sabe
gue en el comedor-salén de la vivienda, lugar donde estd situado el sensor de monitorizacidn, hay
numerosas plantas y no es donde esta el dispositivo movil de refrigeracion. También se sabe que las
ventanas siempre permanecen entreabiertas en verano y nunca estan con las persianas bajadas.

La vivienda P2 (32-32) estuvo vacia pues su Unica ocupante pasa el mes de agosto fuera de la ciudad.
Las ventanas se mantuvieron cerradas y con sus persianas bajadas.

La vivienda P1 (12-12) estuvo ocupada hasta el 11 de agosto y tiene un sistema de refrigeracion tipo
split unizona en el salén-comedor, lugar donde se encuentra la sonda de monitorizacion. Se puede
apreciar en la Grdfica 8 como su temperatura interior permanece practicamente constante en los
ultimos dias de la semana en que estd desocupada y el sistema de refrigeracién no funciona.

La temperatura media de las tres viviendas se mantuvo entre 1 y 3 grados por debajo de la media
exterior.
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Grdfica 8. Temperaturas semana del 7 al 14 de agosto

Observando la Grdfica 8 se aprecia que las tres viviendas experimentan un ascenso de pocos grados en sus

temperaturas interiores a medida que transcurria la semana, ascenso que sigue el aumento de temperatura
externa por la noche y que se va atenuando al final de la semana.

T2 maxima (°C)
T2 minima (°C)
T2 promedio (°C)
Desviacion tipica

| Exterior vivienda T2 P1(52-32) T2ap2(32-32) T2 P3(12-12)
45,20 34,60 33,10 31,10
26,10 28,90 30,10 27,80
33,47 32,03 31,61 29,87
4,76 1,22 0,58 0,78

Tabla 15. Temperaturas semana del 7 al 14 de agosto

La Tabla 15 muestra como la vivienda P1 (52-32) es el piso con mayores temperaturas interiores y
mayores oscilaciones térmicas. P1 (52-32) aparte de ser el piso bajo cubierta, tiene otros condicionantes
gue explican su elevada temperatura interior y la poca estabilidad de esta a lo largo del dia. Como ya
se ha comentado, el sistema de refrigeracién de esta vivienda se encuentra en el dormitorio principal
mientras que la sonda que recoge las monitorizaciones se haya en el salén comedor con lo que no se
registran bajadas de temperatura debidas al sistema de refrigeracién en dicho espacio; por otro lado
el hecho de no bajar las persianas y tener las ventanas entreabiertas explican las mayores temperaturas
recogidas en la vivienda y oscilacién térmica tan elevada (desviacion tipica doble a la del piso P2, con
el que comparte igual orientacion).

Las viviendas P1 (52-32) y P2 (32-32) tienen la misma orientacion (suroeste) recibiendo toda la radiacién
solar de la tarde pues no disponen de elementos exteriores que les proporcionen sombra. El cierre de
ventanas y bajada de persianas de la vivienda P2 hace que su temperatura interna sea menor a la de
P1vy que P2 sea el piso que muestra mayor estabilidad térmica (desviacién 0,58, algo menor que P3y
la mitad que P1).

5.8. Analisis termografico

De cara a la comprobacién de la eficacia de la rehabilitacion térmica del edificio se han realizado diferentes
termografias

Los Parametros utilizados en la toma de termografias han sido:

Tomadas el 1y 2 de abril de 2022 entre las 20h y las 21h
Temperatura exterior: 8°Cy 9°C
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e Humedad relativa: 50% y 33%
e Distancia: 10m a 40m aprox.
e Emisividad: 0,9

e Camara termografica: Flir i7

e Resolucién IR: 120 x 120

5.8.1. Termografias. Puentes térmicos

Aungue se han disminuido las pérdidas en puentes térmicos y se ve la continuacién del aislante SATE en parte
de la fachada, también se observan pérdidas térmicas en diferentes partes de la envolvente del edificio como
en los marcos exteriores de las dobles ventanas (Termografia 1), puentes térmicos en la solera que separa la
planta primera de la segunda y en los puentes térmicos de la unién del mirador con la fachada principal del
edificio (Termografia 2).

o
|
L
7

Termografia 2. Pérdidas puentes térmicos en solera y en la unién del mirador con la fachada principal del edificio

En la Termografia 3 se puede apreciar como la entrada al edificio supone la mayor fuente constante de pérdidas
de calor del edificio. Llama la atencion el calor detectado en el saliente del mirador situado encima de la puerta
de entrada.
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Termografia 3. Pérdidas de calor en el edificio a través de la puerta de entrada al bloque

Otro foco de pérdidas de calor que se observa perfectamente, es el puente térmico del pequefio saliente
situado en la parte superior del edificio y que es la continuacién de la solera bajo cubierta (Termografia 4). Estas
pérdidas disminuyen la eficiencia energética de las tres viviendas bajo cubierta piso.

Termografia 4. Pérdidas en saliente solera bajo cubierta

5.8.2. Termografias. Comparaciones

A pesar de las pérdidas comentadas, al comparar las pérdidas de calor en el edificio con el bloque N.2 52 (bloque
construido bajo el mismo proyecto materiales y afio), se puede apreciar con toda claridad la mejora térmica en
el edificio (Termografia 6 y 5).

Termografia 6. Comparativa fachada principal
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Termografias 7. Comparacion de pérdidas energéticas con bloques contiguos

En la Termografia 6 y Termografias 7 se observan claramente que las pérdidas de calor en el bloque continuo, sin
rehabilitar, son mucho mayores y los puentes térmicos se ven con mucha mayor claridad.

5.9. Consumos anuales de gas

Los consumos totales de gas se han sacado a partir de las facturas de las tres viviendas de muestra. Los calculos
y tablas estan recogidos en el libro Excel: Consumos - Resultados y Comparaciones.xIsx

Dado que las ultimas facturas de gas conseguidas en las tres viviendas son del 23/05/2022 al 25/07/2022, y que
las obras de rehabilitacién energética del edificio van desde octubre de 2020 hasta principios de julio de 2021
se han tomado como referencia de inicio de cada periodo anual las facturas de mediados de julio; de este modo
se han organizado las facturas gasisticas en tres periodos, tal y como muestra la tabla de consumos de gas.

e Periodo 1. Del 19/07/2019 al 23/09/2019 - Edificio SIN Rehabilitar

e Periodo 2. Del 23/07/2020 al 18/09/2020 -> Edificio en obras.

9
9

Afio 21 - 22
Afo 21 - 22

e Periodo 3. Del 20/07/2021 al 21/09/2021 - Edificio totalmente rehabilitado, > ARe21=22

CONSUMO GAS

Consumos GAS Facturados P1 (52-33) P2 (32-33) P3 (12-12)
de Fecha inicio a Fecha fin m3 kWh m3 kWh m3 kWh
17/05/2019 19/07/2019 126 23 138
19/07/2019 23/09/2019 115 12 93
23/09/2019 20/11/2019 439 220 475
20/11/2019 22/01/2020 199 2.299 1.149 127 1.474
22/01/2020 23/03/2020 141 1.623 520 182 2.105
23/03/2020 21/05/2020 42 483 173 6 69
21/05/2020 23/07/2020 23 265 46 7 81
23/07/2020 18/09/2020 13 149 3 35 4 46
18/09/2020 19/11/2020 24 275 15 173 59 680
19/11/2020 30/01/2021 108 1.242 94 1.086 226 2.612
30/01/2021 25/03/2021 70 803 18 207 110 1.268
25/03/2021 20/05/2021 39 447 4 46 50 576
20/05/2021 20/07/2021 25 288 2 23 7 81
20/07/2021 21/09/2021 20 230 1 12 3 35
21/09/2021 30/09/2021 4 46 3 35 6 67
30/09/2021 22/11/2021 30 345 23 266 34 395
22/11/2021 24/01/2022 209 2.403 27 312 147 1.698
24/01/2022 22/03/2022 70 802 43 495 114 1.312
22/03/2022 23/05/2022 38 434 10 115 42 482
23/05/2022 25/07/2022 18 206 1 11 4 46
25/07/2022 21/09/2022 17 195

Verano 2019

Invierno 19-20

Verano 2020

Invierno 20-21

Verano 2021

Invierno 21-22

Verano 2022

Tabla 16. Consumos de GAS facturados en periodos contemplados

Ano Edificio SIN

Ao obras
rehabilitacion

rehabilitar
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5.9.1. Consumo TOTAL de gas

En la tabla superior quedan reflejados, segin facturas, los consumos anuales de gas, en las viviendas

monitorizadas. Como ya se ha indicado el afio comienza a mediados de julio.

Consumos de GAS Anuales P1(52-32)

19-20 20-21 21-22
respecto a 19-20

Consumos GAS afio (kWh/afio) 5.223 3.206 4.465 -14,5%

% Ahorro 21-22 % Ahorro 21-22

respecto a 20-
39,3%

Consumo GAS medio diario (kWh/dia) 14,31 8,78 12,23

Consumos de GAS Anuales P2 (32-32)

9 21-22
19-20 20-21 21.22 PAhomo
respecto a 19-20

Consumos GAS afio (kWh/afio) 2.121 1.571 1.245 -41,3%

% Ahorro 21-22
respecto a 20-

-20,7%

Consumo GAS medio diario (kWh/dia) 5,81 4,30 3,41

Consumos de GAS Anuales P3(12-12)

19-20 20-21 21-22 FAhorro21-22
respecto a 19-20

Consumos GAS afio (kWh/afo) 4.298 5.263 4.034 -6,1%

% Ahorro 21-22
respecto a 20-

-23,4%

Consumo GAS medio diario (kWh/dia) 11,77 14,42 11,05

Tabla 17. Consumos anuales (de julio a julio) de Gas y ahorros porcentuales en viviendas

Se observa que el consumo mayor se da en la vivienda P1, este dato es acorde a las altas temperaturas

registradas en dicha vivienda en invierno.

Como es de esperar la vivienda situada en entreplantas (P2) es la vivienda con menores consumos.

Sin tener en cuenta los consumos del periodo de obras (20 — 21) se aprecia un porcentaje de ahorro en las tres
viviendas, si bien en la vivienda P3 es muy pequefio (6,1% menos de consumo de gas al afio respecto al gasto

anual previo a las obras).

Consumo total de GAS por m2 y afo

De cara a realizar las comparaciones de resultados con la simulacién en HULC es necesario obtener el dato de

consumos energéticos por m2 de vivienda.

Consumos de GAS Anuales por m2 P1 (52-32) 19-20 20-21
Consumo medio anual GAS (kWh/afio) 5.223 3.206
Consumo medio anual GAS por m2 (kWh/mz2afio) 111,9 68,7
Superficie P1 (52-32) (m2) 46,67

Consumos de GAS Anuales por m2 P2 (32-32) 19-20 20-21
Consumo medio anual GAS (kWh/afio) 2.121 1.571
Consumo medio anual GAS por m2 (kWh/m2afio) 45,5 33,7
Superficie P2 (32-32) (m2) 46,67

Consumos de GAS Anuales por m2 P3 (12-12) 19-20 20-21
Consumo medio anual GAS (kWh/afio) 4.298 5.263
Consumo medio anual GAS por m? (kWh/m?afio) 98,3 120,4
Superficie P3 (12-12) (m?) 43,7

Tabla 18. Consumos de gas anuales por m2 en viviendas

21-22
4.465
95,7

21-22
1.245
26,7

21-22

4.034
92,3
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5.9.2. Consumo de gas para ACS.

Para cuantificar el consumo de ACS en las viviendas de muestra se deben tener en cuenta dos factores:

Aunque lo mencionado son las condiciones dptimas, la realidad es que facturas bimensuales de consumos de
gas no permiten discernir entre semanas de ocupacién y semanas donde las viviendas han estado vacias. Medir
consumos de ACS en verano tampoco tiene en cuenta que en invierno el consumo de ACS es mayor que en
verano.

Con las limitaciones expuestas, la estrategia seguida para la estimacién del consumo y célculo de los kWh/afio

Consumos de gas reflejados en las facturas en los meses de verano, meses donde la calefaccién no estd

operativa y todo el consumo de gas se debe al ACS.

Fechas en que los hogares estan habitados. Este dato (ocupacion de viviendas en verano) nos lo dan

las entrevistas y las monitorizaciones de temperaturas en verano en viviendas.

de ACS ha sido:

Medir los consumos de gas en la factura correspondiente a finales de mayo y finales de julio. Periodo
calido donde es mads probable que las viviendas estén ocupadas y que todo el consumo de gas sea en

ACS.

Sacar la media diaria, en el periodo elegido, del consumo de energia en ACS.
Multiplicar la media diaria de ACS por 365 para sacar el consumo medio anual de ACS (kWh/afio)

Dividir el consumo medio anual de ACS entre la superficie de la vivienda correspondiente para sacar el

consumo medio anual ACS por m? (kWh/mZafio)

Con lo indicado se ha obtenido la Tabla 19.

Observando la tabla 19 se pueden ver como el consumo de gas en ACS (en el periodo finales de mayo a finales
de julio) disminuye en todas las viviendas en el afio 2022 respecto a los afios anteriores (2020 y 2021) en que
se mantiene practicamente igual en dos de los hogares. Esta disminucién no puede ser atribuible a la
rehabilitacion energética del edificio ya que esta no influye en el consumo de ACS. La explicacidn mas plausible

Consumos ACS P1 (52-32) (Consumo de gas en verano) 2020 2021 2022
Consumos (kWh) (entre finales de mayo y finales de julio) 264,82 288,45 205,67
Consumo medio diario (kWh/dia): 4,20 4,73 3,26
Consumo medio anual ACS (kWh/afio) 1.534,29 1.725,97 1.191,57
Consumo medio anual ACS por m? (kWh/m?Zafio) 32,87521 36,98246 25,53179
Superficie P1 (52-32) (m?) 46,67 |

Consumos ACS P2 (32-32) (Consumo de gas en verano) 2020 2021 2022
Consumos (kWh) (entre finales de mayo y finales de julio) 46,28 23,18 11,48
Consumo medio diario (kWh/dia): 0,73 0,38 0,18
Consumo medio anual ACS (kWh/afio) 268,13 138,72 66,51
Consumo medio anual ACS por m? (kWh/m?afio) 5,75 2,97 1,43
Superficie P1 (52-32) (m?) 46,67 |

Consumos ACS P3 (12-12) (Consumo de gas en verano) 2020 2021 2022
Consumos (kWh) (entre finales de mayo y finales de julio) 80,98 81,14 45,92
Consumo medio diario (kWh/dia): 1,29 1,33 0,73
Consumo medio anual ACS (kWh/afio) 469,19 485,53 266,04
Consumo medio anual ACS por m? (kWh/m?Zafio) 10,74 11,11 6,09

Superficie P1 (52-32) (m?) 43,7

Tabla 19. Consumos de gas en ACS por vivienda




estd en menores consumos por ausencias mds prolongadas, en tiempo primaveral y estival, de las viviendas
tras las restricciones ocasionadas por la pandemia.

En el caso mas extremo (vivienda P2) se observa un disminucion del consumo de gas en ACS, de casi la mitad,
de afio en afio. La explicacién hay que buscarla en la mayor ausencia de la Unica ocupante de la vivienda. En la
entrevista realizada con la propietaria de la vivienda, esta indica ausencias de casa durante partes del aifo por
motivos de salud asi como estancias en “el pueblo” y en “casa de las hijas” sin llegar a especificar periodos.

5.9.3. Consumo de gas para calefaccion

Dada la ausencia de sensores en los contadores de gas que midan el consumo hora a hora y dado que las
facturas son bimensuales sin posibilidad de discernir en qué momento concreto del mes se consumié que
cantidad de energia, los resultados obtenidos son estimaciones. Aproximaciones no exactas pero si Utiles para
sefialar el ahorro energético en cada periodo elegido.

En las viviendas de muestra los Unicos consumos de gas son ACS y calefaccion (las tres cocinas son eléctricas).
El consumo anual de gas en las viviendas monitorizadas se halla a partir del consumo de energia empleada en
ACS anual.

El consumo de gas para calefaccidn se obtendra retando el consumo anual de gas para ACS del consumo total
al afio de gas. La Tabla 20 muestra los consumos anuales, diario, por m2 de vivienda y el porcentaje de ahorro
(o de incremento de consumo).

% Ahorro 21-22 % Ahorro 21-22

0.3a - S -
Consumos CALEFACCION (gas) P1 (52-32) 19-20  20-21 21-22 0 " 1020 respectoa 20.21

Consumos CALEFACCION anual (kWh/afio) (afio
comienza finales de julio)
Consumo GAS medio diario (kWh/dia): 14,31 8,78 12,23

5.223,49 3.205,68 4.464,75 -14,5% 39,3%

Consumo medio anual GAS por m2 (kWh/m2afio) 111,92 68,69 95,67

Superficie P1 (52-32) (m?) 46,67 |

% Ahorro 21-22 % Ahorro 21-22

0.3a - S -
Consumos CALEFACCION (gas) P2 (32-32) 19-20  20-21 | 20-22 O "€ 090 respectoa 20.21

Consumos CALEFACCION anual (kWh/afio) (afio
comienza finales de julio)
Consumo GAS medio diario (kWh/dia): 5,81 4,30 3,41

2.121,18 1.570,64 1.244,74 -41,3% -20,7%

Consumo medio anual GAS por m2 (kWh/m2afio) 45,45 33,65 26,67

Superficie P2 (32-32) (m2) 46,67 |

% Ahorro 21-22 % Ahorro 21-22

LE 1e-12 - - _
Consumos CALEFACCION (gas) P3 ( ) 19-20 20-21 21-22 respecto a 19-20 respecto a 20-21

Consumos CALEFACCION anual (kWh/afio) (afio
comienza finales de julio)
Consumo GAS medio diario (kWh/dia): 11,77 14,42 11,05

4.297,50 5.263,46 4.034,30 -6,1% -23,4%

Consumo medio anual GAS por m2 (kWh/m2afio) 98,34 120,45 92,32

Superficie P3 (12-12) (m2) 43,7

Tabla 20. Consumos de gas en calefaccion en cada vivienda monitorizada

Las observaciones que se pueden obtener del andlisis de la Tabla 20 son las mismos que las realizados para el
consumo total de gas, de hecho, los porcentajes de ahorro, debidos a la rehabilitacion energética son los
mismos.

e Mayor consumo de gas para calefaccidn en vivienda bajo cubierta P1.
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e Menor consumo en vivienda situada en entreplantas P2.
e Menores consumos en viviendas, tras rehabilitacidn respecto al periodo 19 - 20

Como ya indicamos los porcentajes de ahorro son modestos y no justificarian la gran inversién que supone la
rehabilitacidon energética del edificio. Si bien algunos de los condicionantes se pueden explicar a partir de los
habitos energéticos de los ocupantes de las viviendas, falta considerar los impactos que en el consumo han
tenido dos sucesos, la pandemia mundial y la guerra de Ucrania con la consiguiente crisis energética. A dia de
hoy faltan estudios que midan estos dos condicionantes adecuadamente.

Porcentajes de consumo de ACS y Calefaccion

De acuerdo con los gastos facturados y a las estimaciones realizadas para el cdlculo de consumos de gas en ACS
y en Calefaccién los porcentajes de uno y otro, respecto al total, son los representados en la Tabla 21.

Proporcion consumo ACS - Calefacion 19-20 20-21 21-22
ACS 29% 54% 27%
P1 (52-32)
CALEFACCION 71% 46% 73%
ACS 13% 9% 5%
P2 (32-32)
CALEFACCION 87% 91% 95%
ACS 11% 9% 7%
P3 (12-12)
CALEFACCION 89% 91% 93%

Tabla 21. Porcentajes de consumos de gas en ACS y en Calefaccion en cada vivienda monitorizada

e Lavivienda que mantiene mayor regularidad en los diferentes afios es la P3.
e Los porcentajes de consumo de gas en calefaccidn estaban en torno al 90% respecto al 10% en ACS en
P2 y P3 (un solo ocupante de edad avanzada en cada vivienda) mientras que en P1 (pareja joven) el
porcentaje sube de media al 60% de gastos en calefaccidn frente al 40% en ACS
e Llama la atencidn la subida de los consumos en ACS respecto a calefacciéon en P1. Observando la tabla
20y 21 se ve que el consumo en ACS sufre pocas variaciones siendo el gasto en calefaccién el que se
reduce en el invierno del periodo 20 - 21.
Como se ha indicado anteriormente la pandemia y la crisis de la guerra pueden condicionar unos resultados
gue no parecen muy regulares, este condicionamiento se analiza en el apartado Efectos Pandemia y Guerra de
esta seccion.

Mads adelante se comparan estos porcentajes con los resultados arrojados por la simulacién en HULC y se verd
que la mayor diferencia entre los consumos indicados por las facturas y los consumos simulados en HULC
vendra precisamente del consumo en ACS.

5.10. Consumos anuales de electricidad

Los consumos de electricidad se han sacado a partir de las facturas de las tres viviendas de muestra. Los célculos
y tablas estan recogidos en el libro Excel: Consumos - Resultados y Comparaciones.xIsx

La Tabla 22 muestra los consumos eléctricos en las tres viviendas seleccionadas. Estos consumos, aunque no
coincidentes en dias, son mensuales lo cual hace que los analisis sean un poco mas precisos que en las facturas
bimensuales de gas.

Para realizar los andlisis, al igual que en el consumo gasistico, las facturas se han organizado en tres periodos
anuales que no coinciden en fechas exactas en ninguna de las viviendas y van de primeros de julio a primeros
de julio.

e Periodo 1. Julio 2019 a julio 2020 -> Edificio SIN Rehabilitado 2>  Afo21-22
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Periodo 2. Julio 2020 a julio 2021 -> Edificio en obras.

2> Afio21-22

Periodo 3. Julio 2021 a julio 2022 -> Edificio totalmente rehabilitado. > Afo21-22

También se han sefialado en la tabla el inicio de la Pandemia y la guerra de Ucrania, factores condicionantes
del consumo energético.

Ne Dias

96,00

91,00

96,00

91,00

96,00

De acuerdo con los consumos facturados se obtiene la Grdfica 9.
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Consumo Energia - ELECTRICIDAD

Consumos ELECTRICIDAD P3 (1¢ - 12)

Consumos
de Fecha inicio a Fecha fin
12/06/2019  09/07/2019
09/07/2019  12/08/2019
12/08/2019  10/09/2019
10/09/2019  10/10/2019
10/10/2019  12/11/2019
12/11/2019  15/12/2019
15/12/2019  13/01/2020
13/01/2020  12/02/2020
12/02/2020  11/03/2020
11/03/2020  14/04/2020
14/04/2020  12/05/2020
12/05/2020  10/06/2020
10/06/2020  11/07/2020
11/07/2020  12/08/2020
12/08/2020  09/09/2020
09/09/2020 = 12/10/2020
12/10/2020  11/11/2020
11/11/2020  14/12/2020
14/12/2020  14/01/2021
14/01/2021  10/02/2021
10/02/2021  10/03/2021
10/03/2021  14/04/2021
14/04/2021  12/05/2021
12/05/2021  31/05/2021
31/05/2021  09/06/2021
09/06/2021  11/07/2021
11/07/2021  07/08/2021
07/08/2021  11/09/2021
11/09/2021  11/10/2021
11/10/2021  10/11/2021
10/11/2021  14/12/2021
14/12/2021  12/01/2022
12/01/2022  09/02/2022
09/02/2022  07/03/2022
07/03/2022  11/04/2022
11/04/2022  09/05/2022
09/05/2022 ~ 11/06/2022
11/06/2022  11/07/2022
11/07/2022  09/08/2022

Consumo
total
ELECTRICIDA
D (Wh)
165.000
207.000

92.898
121.739
142.252
174.979

Consumo
medio
(kwh/dia)

611
6,09
4,48

429

4,43
3,88
3,55
3,86
311
375
3,47
3,53
3,32
3,69
4,74
6,03

Ne Dias
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CONSUMO ELECTRICIDAD
Consumos ELECTRICIDAD P2 (32 - 32)

Consumos
de Fecha inicio a Fecha fin

12/06/2019
09/07/2019
12/08/2019
10/09/2019
10/10/2019
12/11/2019
03/12/2019
30/12/2019
01/02/2020
29/02/2020
31/03/2020
03/05/2020
29/05/2020
29/06/2020
01/08/2020
31/08/2020
29/09/2020
01/11/2020
29/11/2020
02/01/2021
31/01/2021
28/02/2021
04/04/2021
02/05/2021
31/05/2021
28/06/2021
31/07/2021
30/08/2021
29/09/2021
31/10/2021
27/11/2021
01/01/2022
30/01/2022
27/02/2022
30/03/2022
01/05/2022
30/05/2022
29/06/2022

09/07/2019
12/08/2019
10/09/2019
10/10/2019
12/11/2019
02/12/2019
30/12/2019
01/02/2020
29/02/2020
31/03/2020
03/05/2020
29/05/2020
29/06/2020
01/08/2020
31/08/2020
29/09/2020
01/11/2020
29/11/2020
02/01/2021
31/01/2021
28/02/2021
04/04/2021
02/05/2021
31/05/2021
28/06/2021
31/07/2021
30/08/2021
29/09/2021
31/10/2021
27/11/2021
01/01/2022
30/01/2022
27/02/2022
30/03/2022
01/05/2022
30/05/2022
29/06/2022
30/07/2022

Consumo
total
ELECTRICIDA
D (Wh)
128.000
127.000
109.000
155.000
128.000
77.000

201.782

Consumo
medio
(kwh/dia)

474
3,74
3,76
517
3,88
3,85
2,89
591
593
6,68
7,61
6,85
4,35
3,94
4,40
6,24
5,91
6,21
4,32
3,9
3,50
3,40
3,46
3,83
4,55
4,72
4,70
4,04
4,52
4,66
4,55
4,74
4,76
4,63
4,39
4,74
5,68
6,51
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Consumos ELECTRICIDAD P1 (5 - 32)

Consumos
de Fecha o a Fecha fin
16/06/2019  13/07/2019
13/07/2019  14/08/2019
14/08/2019  14/09/2019
14/09/2019 = 13/10/2019
13/10/2019 = 17/11/2019
17/11/2019  16/12/2019
16/12/2019  15/01/2020
15/01/2020  16/02/2020
16/02/2020  14/03/2020
14/03/2020 = 15/04/2020
15/04/2020 = 13/05/2020
13/05/2020 = 14/06/2020
14/06/2020  14/07/2020
14/07/2020  15/08/2020
15/08/2020  14/09/2020
14/09/2020 ~ 15/10/2020
15/10/2020 = 16/11/2020
16/11/2020 = 15/12/2020
15/12/2020  18/01/2021
18/01/2021  14/02/2021
14/02/2021  14/03/2021
14/03/2021  18/04/2021
18/04/2021  16/05/2021
16/05/2021  31/05/2021
31/05/2021  13/06/2021
13/06/2021  11/07/2021
11/07/2021  13/08/2021
13/08/2021  13/09/2021
13/09/2021  16/10/2021
16/10/2021  14/11/2021
14/11/2021  15/12/2021
15/12/2021  16/01/2022
16/01/2022  11/02/2022
11/02/2022  13/03/2022
13/03/2022  17/04/2022
17/04/2022 = 13/05/2022
13/05/2022 = 13/06/2022
13/06/2022  13/07/2022
13/07/2022  14/08/2022
14/08/2022  13/09/2022

Consumo
total
ELECTRICIDA
D(Wh)
157.000
195.000

137.838
124.571
57.807

53.734

237.503
330.619
175.694
115.832
95.404

142.391
128.395
102.505
123.757
124.536
84.073

113.173
176.365
315.858
117.086

Tabla 22. Consumos de ELECTRICIDAD facturados en periodos contemplados

5.10.1. Consumo TOTAL de electricidad
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Grdfica 9. Consumos eléctricos segun facturas

En la Tabla 23 quedan reflejados, segun facturas, los consumos anuales de electricidad, en las viviendas
monitorizadas. Como ya se ha indicado el afio comienza a principios de julio.
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Consumos de ELECTRICIDAD Anuales P1 (52-32)

% Ahorro 21-22 % Ahorro 21-22
respectoa 19-20 respecto a 20-21

19-20 20-21 @ 21-22

Consumos ELECTRICIDAD afio (kWh/afio) 1.964 1.893 1.713 -12,8% -9,5%

Consumo ELECTRICIDAD medio diario (kWh/dia): 5,38 5,19 4,69

Consumos de ELECTRICIDAD Anuales P2 (32-32)
% Ahorro 21-22 % Ahorro 21-22
respectoa 19-20 respecto a 20-21

Consumos ELECTRICIDAD afio (kWh/afio) 1.806 1.780 1.757 -2,7% -1,3%

19-20 20-21 | 21-22

Consumo ELECTRICIDAD medio diario (kWh/dia): 4,95 4,88 4,81

Consumos de ELECTRICIDAD Anuales P3 (12-123)
% Ahorro 21-22 % Ahorro 21-22
respectoa 19-20 respecto a 20-21

19-20 20-21 | 21-22

Consumos ELECTRICIDAD afio (kWh/afio) 1.496 1.528 1.400 -6,4% -8,4%

Consumo ELECTRICIDAD medio diario (kWh/dia): 4,10 4,19 3,84

Tabla 23. Consumos anuales (de julio a julio) de Electricidad y ahorros porcentuales en viviendas

Resulta curioso observar cdmo los consumos eléctricos en las viviendas P1 y P3 son similares, teniendo en
cuenta el hecho de que la vivienda P2 carece de sistema de refrigeracién y la vivienda P1 si que lo tiene, y que
estos consumos, en P2, sean superiores a la vivienda P3 que también dispone de sistema de refrigeracion
eléctrico.

Observando los consumos eléctricos en la Tabla 22 y la Grdfica 9 de la vivienda P2, se aprecia un mayor consumo
eléctrico en la primavera de inicio de la pandemia (este aspecto se analizara mds adelante en otro apartado).
Igualmente se observan consumos, en los periodos calidos, menores a los consumos de P2 en otras estaciones
del afio y mucho mds pequefios que en los periodos estivales de la vivienda P1. Estas observaciones estan en
consonancia con la mayor desocupacién del piso P2 en el verano y con la ausencia de sistema de refrigeracion
en esta vivienda.

Consumo total de ELECTRICIDAD por m?y afio

De cara a realizar las comparaciones de resultados con la simulacién en HULC es necesario obtener los
consumos energéticos en electricidad anuales por m2 de vivienda.

Consumos de ELECTRICIDAD Anuales por m2 P1 (52-32) 19-20 20-21 21-22
Consumo medio anual ELECTRICIDAD (kWh/afio) 1.964 1.893 1.713
Consumo medio anual ELECTRICIDAD por m2 (kWh/m2afio) 42,07 40,57 36,70
Superficie P1 (52-32) (m2) 46,67

Consumos de ELECTRICIDAD Anuales por m2 P2 (32-32) 19-20 20-21 21-22
Consumo medio anual ELECTRICIDAD (kWh/afio) 1.806 1.780 1.757
Consumo medio anual ELECTRICIDAD por m2 (kWh/m2afio) 38,70 38,14 37,64
Superficie P2 (32-32) (m2) 46,67

Consumos de ELECTRICIDAD Anuales por m2 P3 (12-12) 19-20 20-21 21-22
Consumo medio anual ELECTRICIDAD (kWh/afio) 1.496 1.528 1.400
Consumo medio anual ELECTRICIDAD por m2 (kWh/m2afio) 34,23 34,98 32,03
Superficie P3 (12-12) (m2) 43,7

Tabla 24Consumos anuales de electricidad por m? en viviendas
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5.10.2. Consumo de electricidad para refrigeracion

Dada la ausencia de monitorizaciones en los contadores eléctricos que midan el consumo hora a hora y dado
gue las facturas son mensuales sin posibilidad de discernir en qué momento concreto del mes se consumio que
cantidad de energia, los resultados obtenidos son estimaciones. Aproximaciones no exactas pero si Utiles para
sefialar el incremento de consumo eléctrico en verano debido a los sistema de refrigeracion.

Para determinar con la mayor exactitud posible los consumos eléctricos en refrigeracion en P1 y P3 se ha de
elegir una época del afio donde los consumos sean los debidos a consumos usuales, consumos que también se
den en verano y cuya diferencia sea solo la refrigeracion y restar estos consumos de los originados en el
trimestre estival.

Los pasos seguidos para la estimacion del consumo y célculo de los kWh/afio de consumo eléctrico en
refrigeracion ha sido:

- Como consumos usuales sin refrigeracidn se ha tomado la media de los consumos en primavera y otofo
(al considerar estos consumos mas estables y fiables que los de invierno donde hay menos horas de luz
y puede haber mayores consumos en cocinas, hornos, calentadores eléctricos, ... que aumenten el
gasto).

- Alamediade consumos usuales (primavera - otofo) se le ha restado los consumos eléctricos en verano.
El resultado se ha tomado como estimacion del consumo eléctrico en refrigeracién anual.

- La media diaria anual del consumo eléctrico en refrigeracién se ha obtenido al dividir el consumo
eléctrico en refrigeracién anual por 365.

- El consumo medio anual por m? (kWh/m?2afio) se ha obtenido al dividir el consumo eléctrico en
refrigeracion al afio entre la superficie de la vivienda correspondiente.

En el caso de la vivienda P3 (12-12), al no disponer de la ultima factura del periodo estival 2022 se ha estimado
el consumo de esa ultima factura cogiendo el consumo medio diario mensual del afio anterior (2021) donde ya
estaban realizadas todas las obras de rehabilitacién. también se han supuesto mismos habitos de consumo y
dias de permanencia en el hogar.

Con lo indicado se han sacado la Tabla 25 y la Tabla 26.

Consumos REFRIGERACION (electricidad) P1 (52-32) 19-20 20-21 21-22
Consumos (kWh) Otofio 402,00 352,75 353,63
Consumos (kWh) Primavera 410,61 373,95 321,78
Consumos electricidad promedio primavera - otofio (kWh) 406,31 363,35 337,70
Consumo ELECTRICIDAD medio diario Otofio - Primavera (kWh/dia): 4,39 3,97 3,65
Consumo electricidad Verano (kWh) 79814 743,82 609,31 %Ahorro 21-22 % Ahorro 21-22
respecto a 19-20 respecto a 20-21
Estimacion consumo en REFRIGERACION Verano (= anual) (kWh) 391,83 380,46 271,60 -30,7% -28,6%
Estimacién Consumo REFRIGERACION medio diario (kWh/dia): 1,07 1,04 0,74
Estimacién Consumo REFRIGERACION medio anual (kWh/afio) 391,83 380,46 271,60
Estimacién Consumo REFRIGERACION medio anual por m2 (kWh/m2afio) 8,40 8,15 5,82
Superficie P1 (52-32) (m2) 46,67

Tabla 25. Estimacion de consumos de energia eléctrica en refrigeracion en vivienda P1 (52-39)
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Consumos REFRIGERACION (electricidad) P1 (52-32) 19-20 20-21 21-22
Consumos (kWh) Otofio 407,00 395,00 353,86
Consumos (kWh) Primavera 313,00 349,06 338,14
Consumos electricidad promedio primavera - otofio (kWh) 360,00 372,03 346,00
Consumo ELECTRICIDAD medio diario Otofio - Primavera (kWh/dia): 3,85 3,98 3,64
q lectricidad V (del 29/06/2022 a 30/07/2022 (kWh) 1 1 % Ahorro 21-22 - % Ahorro 21-22
CIETD G NI (2 a 461,00 417,66 476,68 respecto a 19-20 respecto a 20-21
Estimacion consumo en REFRIGERACION Verano (= anual) (kwh) 101,00 45,63 130,68 29,4% 186,4%
Estimacion Consumo REFRIGERACION medio diario (kWhdia): 0,28 0,13 0,36
Estimacidn Consumo REFRIGERACION medio anual (kWh/afio) 101,00 45,63 130,68
Estimacién Consumo REFRIGERACION medio anual por m2 (kWh/m2afio) 2,16 0,98 2,80
Supericie P3 (19-13) 43,7

Tabla 26. Estimacion de consumos de energia eléctrica en refrigeracion en vivienda P3 (12-19)

Los resultados muestran datos que pueden parecer contradictorios, por un lado ahorros energéticos en
refrigeracion en torno al 30% en P1 y por otro lado sobreconsumos excesivos (30% y 186%) en P3. Los
resultados no dejan de ser estimaciones con un cierto margen de error, no obstante, observando la Grdfica 9 se
ve como a principios del verano 2021 ha habido un descenso en el consumo eléctrico de la vivienda P3 que
condiciona ese 186% de sobreconsumo el verano siguiente.

Los que si quedan claros son los altos consumos eléctricos en la vivienda P1 (ver Grdfica 9) de la vivienda P1
coincidentes con los periodos estivales.

Hay que tener en consideracién que el sistema de aislamiento hace que los hogares sean mdas estables
térmicamente, es decir, el calor acumulado en las viviendas tienen mayor dificultad para disminuir, con lo que
al sistema de refrigeracién de un piso asilado térmicamente le costard mas reducir la temperatura interior de
dicha vivienda que a una vivienda sin aislar, aunque una vez refrigerada le costard mas calentarse
compensandose en cierto sentido un efecto y el otro lo cual puede explicar en parte los rendimientos
obtenidos.

5.10.3. Consumo de electricidad para calefaccién

Solo en dos de las 14 viviendas la calefaccion es eléctrica ( ver Tabla 6). Se desconoce el sistema utilizado pero
en ambos casos se ha supuesto, para su representacién en HULC sendas calderas murales mixtas (Calefaccion
+ ACS) de 10kW de potencia nominal.

Dado que en ninguna de ambas viviendas se han registrado consumos eléctricos, no es posible cuantificar su
consumo eléctrico en calefaccién.

5.11. Emisiones anuales de CO2
A continuacién se detallan las tablas con las emisiones de CO2 provenientes de los consumos energéticos en
gas y electricidad.

Para su determinacion se han multiplicado los consumos energéticos por el factor de paso correspondiente.
0,331 para los consumos eléctricos y 0,252 para los consumos de gas.

Dado que el factor de paso mayor es el de la energia eléctrica esto supondra mayores emisiones de CO2 a igual
tipo de energia consumida. Por otro lado como los factores de paso son constantes, las emisiones seran
proporcionales a los consumos energéticos

Pag. 48



5.11.1. Emisiones anuales de CO2 por consumo de gas

En la Tabla 27 se detallan las emisiones de CO2 anuales y por m? de cada vivienda monitorizada debidas al
consumo de gas. La tabla también refleja los ahorros porcentuales en emisiones por viviendas tras la
rehabilitacion energética del edificio.

9 -
Emisiones de CO2 anuales debidas al gas P1 (52-32) 19-20 20-21 GOLLIT 2T 5o
respecto a 19-20

Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 1.316 808 1.125 -14,5%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 28,20 17,31 24,11
Superficie P1 (52-32) (m2) 46,67

Emisiones de CO2 anuales debidas al gas P2 (32-32) 19-20 20-21 - Rl )

respecto a 19-20

Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 535 396 314 -41,3%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 11,45 8,48 6,72
Superficie P2 (32-32) (m2) 46,67

9 o
Emisiones de CO2 anuales debidas al gas P3 (12-12) 19-20 20-21 IO L 23
respecto a 19-20

Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 1.083 1.326 1.017 -6,1%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 24,78 30,35 23,26
Superficie P3 (12-12) (m?) 43,7

Tabla 27. Emisiones anuales y por m? de CO2 de cada vivienda debidas al consumo de gas

5.11.2. Emisiones anuales de CO2 debidas al ACS (gas)

Emisiones de CO2 anuales debidas a ACS (gas) (kgCO2) Porcentaje de ahorro de emisiones
Emisiones de CO2 _P1 (52-32) 19-20 20-21 | 21-22 | de €02 21-22 respecto a 15-20
Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 386,64 434,94 300,28 -22,3%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 8,28 9,32 6,43
Superficie P1 (52-32) (m2) 46,67
Emisiones de CO2 P2 (32-32) 19-20 20-21 -
Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 67,57 34,96 16,76 -75,2%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 1,45 0,75 0,36

Superficie P2 (32-32) (m2) 46,67

Emisiones de CO2 P3 (12-123) 19-20 20-21 -

Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 118,24 122,35 67,04 -43,3%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 2,71 2,80 1,53

Superficie P3 (12-12) (m?) 43,7

Tabla 28. Emisiones de CO2 anuales en cada vivienda debidas al consumo de ACS (gas)
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5.11.3. Emisiones anuales de CO2 debidas a la calefaccion (gas)

Emisiones de CO2 anuales debidas a CALEFACCION (gas) (kgCO2) . ..
Porcentaje de ahorro de emisiones

Emisiones de CO2 P1 (52-32) 19 -20 20-21 - de CO2 21-22 respecto a 19-20
Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 929,68 372,89 824,84 -11,3%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 19,92 7,99 17,67
Superficie P1 (52-32) (m2) 46,67
Emisiones de CO2 P2 (32-32) 19-20 20-21 -
Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 493,47 360,84 296,91 -39,8%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg €02/m?afio) 10,57 7,73 6,36

Superficie P2 (32-32) (m2) 46,67

Emisiones de CO2 P3 (12-12 19-20 20-21 -

Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 964,74 1204,04 949,60 -1,6%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg €02/m?afio) 22,08 27,55 21,73

Superficie P3 (12-12) (m?) 43,7

Tabla 29. Emisiones de CO2 anuales en cada vivienda debidas a calefaccion (gas)

5.11.4. Emisiones anuales de CO2 por consumo eléctrico

Emisiones de CO2 anuales debidas a ELECTRICIDAD (kgCO2) Porcentaje de ahorro de emisiones
Emisiones de CO2 _P1 (52-32) 19-20 20-21 | 21-22 | 9eC0221-22respectoals-20
Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 494,81 477,10 431,61 -12,8%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 10,60 10,22 9,25
uperficie P1 (52-32) (m2) 46,67
Emisiones de CO2 P2 (32-32 19-20 20-21 _
Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 455,11 448,60 442,64 -2,7%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 9,75 9,61 9,48
uperficie P2 (32-32) (m2) 46,67
Emisiones de CO2 _P3 (12-12) 19-20 20-21 | 21-22
Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 376,99 385,18 352,77 -6,4%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 8,63 8,81 8,07
uperficie P3 (12-12) (m?) 43,7

Tabla 30. Emisiones anuales de CO2 anuales debidas al consumo eléctrico

5.11.5. Emisiones anuales de CO2 por consumos de los sistemas de refrigeracion (electricidad)

Emisiones de CO2 anuales debidas a REFRIGERACION (electricidad) (kgCO2) Porcentaje de ahorro de emisiones
e L [ (2R 19-20 2021 _ de CO2 21-22 respecto a 19-20
Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 129,70 125,93 89,90 -30,7%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 2,78 2,70 1,93
rrficie P1 (52-32) (m2) 46,67
Emisiones de CO2 P3 (12-13) 19-20 20-21 _
Emisiones de CO2 anuales (kg CO2/afio) 33,43 15,10 43,25 29,4%
Emisiones de CO2 anuales por m2 (kg CO2/m?afio) 0,77 0,35 0,99
srficie P3 (19-12) (m?) 43,7

Tabla 31. Emisiones de CO2 anuales debidas a la refrigeracion eléctrica
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5.12. Efectos Pandemia y Guerra

Los datos de consumos facturados con el comienzo de Pandemia y Guerra se pueden ver en el libro de Excel:
Consumos - Resultados y Comparacione.xlsx. (Hojas: Facturas y Consumos ELECT y Facturas y Consumos GAS)

Una pandemia mundial, con la obligacidn, en los primeros meses, de permanecer en los hogares y un recorte
en la libertad de movimientos después, deberia haber incidido en un aumento de los consumos energéticos en
las viviendas de muestra dada la mayor permanencia en los hogares.

Asi, la pandemia tuvo consecuencias directas en el consumo eléctrico de algunas de las viviendas del edificio,
concretamente se puede ver en la Tabla 32 como la persona que ocupa la vivienda P2 (32-32) casi duplica su
consumo respecto a la primavera del afio anterior. De hecho los consumos en electricidad de este periodo son
los mds altos registrados en las facturas de este piso.

Consumos ELECTRICIDAD P2 (32 - 32)
Consumo total % de consumo respecto a
ELECTRICIDAD (Wh) Primavera 2020
378.000 Primavera 2019 -40,6%
360.000 Otofo 2019 -43,4%
550.000 Otofo 2020 -13,5%
454.526 Primavera 2020 -28,5%

Tabla 32. Efecto pandemia en el consumo de electricidad de la vivienda P2

Respecto a la guerra, su efecto en la subida del precio del gas y electricidad deberia influir en un menor
consumo de estas energias en las viviendas de muestra, sin embargo al observar los consumos eléctricos, y
gasisticos no se aprecian disminuciones de importancia, respecto a otros afios, en ninguna de las viviendas de
muestra.

5.12.1. Consumo eléctrico. Pandemia

Como se ha dicho, el efecto Pandemia se ve muy claro en el caso del consumo eléctrico en la primavera de
2020 de la vivienda P2, sin embargo, no ocurre lo mismo en los otros dos hogares (P1y P3) donde el consumo
eléctrico es menor (Grafica y Tabla 33). Estos comportamientos energéticos quedan claros en las entrevistas
realizadas con las moradoras de las viviendas P2 y P3 donde la persona que ocupa la vivienda P2 pasé parte del
confinamiento fuera del hogar, mientras que una hija pasé a vivir con la moradora de la vivienda P2. En el
verano de 2020 es la vivienda P1 la que aumenta considerablemente sus consumos eléctricos con respecto al
verano anterior mientras que en la vivienda P1 son menores y en la P2 son algo mayores.
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Consumo total ELECTRICIDAD (Wh)

P3(12-12) | P2(32-32) | P1(s0-32)
165.000 | 128.000 | 157.000 450.000
. Verano 2019 207.000 | 127.000 | 195.000
2 130.000 109.000 132.000 i; 300.000
3 144000 | 155.000 | 103.000 | —
_g Otoiio 2019 146.000 1238.000 147.000 -,B 250,000
g 117.000 77.000 152000 | ©
2 20.000 78.000 u1a00 | T o
@ Inviemo19-20 | 125000 | 195000 | 241000 | £ 200.000
S 106.000 | 166.000 | 138187 | 2
S I 2000 | 207.000 82.665 5 150.000
'S Primavera2020| 71000 251000 | 131282 |
b 110000 | 178.000 | 196.666 00.000
128,000 | 135.000 | 203.323
Verano 2020 187.000 | 130000 | 285.671 0,000
146.000 | 132.000 | 209.141
S 131.000 | 181.000 | 110.813
§ Otofio2020 | 125000 | 195000 | 131.865 o
= 139.000 174.000 110.075 & ﬁ?}?’ 0;_19 @’\?“»@' /15;9 ,9”19 Q_"\f
= 109.000 | 147.000 | 138251 o 5° o Fo' ¢ £ QC'L
@  Invierno20-21 |  88.000 113.000 50.000 4 o= 4425 T F e o 4@
= 117.000 | 98.000 146.000 W < & <

Tabla 33 . Consumo de energia eléctrica en los hogares de muestra e inicio de pandemia

5.12.2. Consumo de gas. Pandemia

Respecto a los consumos de gas, en primavera seran principalmente debidos al consumo de ACS. Estos
consumos disminuyen notablemente en la primavera 2020, primavera del confinamiento, en la vivienda P3 y
aumentan en la P2 y P3. En las primeras facturas del verano continua la misma tendencia en los consumos
gasisticos mientras que en el otofio e invierno siguiente los datos muestran consumos parecidos al otofio e
invierno anterior a la pandemia en los hogares P2 y P3 mientras que los consumos disminuyen en la vivienda
P1. Estos ultimos resultados parecen mostrar como la alteraciéon en los habitos y consumos debidos a la
pandemia se van mitigando.

Consumo total GAS (kWh)

3.000
P3 (12-12) | P2 (32-32) | P1 (52-38)
2.500
Primavera 2019 693 104 299 g
138 23 126 = 2000
Verano 2019 = = g v
m
= a0 1 500
v = Otofio 2019 475 220 439 g
L=}
== 1474 1.149 2.299 2 1000
£ 8 Invierno 19-20 g
2 = 2.105 520 1.623 5]
o & 500
81 46 265 | o —
Verano 2020 0
46 35 149 9 = = 9 = o
(=} (=} I o
w £  Otofio 2020 680 173 275 ~ a £ = & o
8o 2 5 = 0 2
o m 2.612 1.086 1.242 @ = ] £ o
o £ Invierno 20-21 @ o & 5 z o
23 1.268 207 203 > = > z >
= = =
ﬁ Primavera 2021 576 46 447
a1 23 288 —P3 (12-12) P2(32-32) ——P1 (52-32)

Tabla 34. Consumo de gas en los hogares de muestra e inicio de pandemia

5.12.3. Consumo eléctrico. Guerra

Se aprecian subidas y bajadas moderadas en los consumos eléctricos en las viviendas, pero nada que demuestre
una tendencia o una economia de ahorro. Una vivienda que un mes parece reducir su consumo respecto al mes

de inicio de la guerra, el siguiente mes lo sube.
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Consumo total ELECTRICIDAD (Wh)

350.000

P3(12-12) | P2(32-32) | P1(50-32)

109.000 147.000 138251 | = 300.000
c Invierno 20-21 88.000 113.000 50.000 =
E -8 117.000 98.000 146.000 o 750,000
< £ 131.000 | 119000 | 137.838 | = '
o & . 108.000 97.000 124.571 1]
:c @ Primavera 2021 - A O
< S 71.000 111.000 57.807 w 200.000
= 39.057 127.526 53.734 =1
137.416 155.637 237.503 E 0 000
2 150,000
Verano2021 | 125219 141.011 330.619 c
155.022 121.227 175.694 3 <7
116.363 144.734 115.832 uLd
Otofio 2021 106.368 125.715 95.404

131.132 159.395 142.391 0.000
90.208 137.467 128.395
104.914 133.196 102.505
90.250 143.596 123.757

Invierno 21-22

123.505 140.478 | 124.536 N = ol P

. 5 3 N T = o=

Primavera 2022 92.898 137.459 84.073 B =1 : ';

121.739 170.453 113.173 2 o T =

142.252 | 201782 | 176.365 o & o

Verano2022 | 174.979 315.858 E = =
117.086 o

Tabla 35. Consumo de energia eléctrica en los hogares de muestra e inicio de guerra

5.12.4. Consumo de gas. Guerra

No se precian disminuciones en los consumos de gas en las viviendas. Mientras que la vivienda P3 mantiene
sus consumos de invierno primavera y verano del 2022 similares a los del mismo periodo del afio anterior, la
vivienda P2 los ha aumentado (a pesar de estar ya la rehabilitacién completada) y la vivienda P1 los aumenta
algo en el invierno y los disminuye parcialmente en la primavera.

Consumo total GAS (kWh)

2500
P3(12-12) | P2(32-32) | P1(52-32) _.
£ 2000
" . 2.612 1.086 1.242 =
© G Invierno 20-21 e
s s J 1.268 207 803 o 1500
lg;,‘; Primavera 2021 576 46 447 5
<$ & 1000
2 81 23 288 o
Verano 2021
35 12 230
500
67 35 46
Otofio 2021 395 266 345 o
Invierno 21-22|  1.698 312 2.403 by g = 5 & 2 § §
1312 495 802 2 ? 9 2 5 3 8 ©
£ g = s £ 2 o
Primavera 2022 482 115 434 < £ 2 SR g 2
46 11 206 - = - =
Verano 2022 95 ——P3 (1212 P2(32-32) = P1 (52-32)

Tabla 36. Consumo de gas en los hogares de muestra e inicio de guerra

Pese a no apreciarse el efecto de la guerra en los consumos energéticos de los ocupantes de las viviendas, el
precio de sus facturas si ha subido.

Facturas. Precio Energia

Las facturas eléctricas de la Figura 14 corresponden a la vivienda P2. Las fechas de facturacidon son del
02/01/2021 al 31/01/2021 para la Factura A y del 30/05/2022 al 29/06/2022 para la B. Observando el precio
total del término de energia variable se puede comprobar que ha subido de 0,135 €/kWh a 0,2016 €/kWh en
el peaje mas barato (0,314€/kWh en el mas caro).
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/A Facturacion de electricidad 1 Facturacién de electricidad w

Terming de energia variable

Termino de potencia

Figura 14. Facturas A y B de electricidad de la vivienda P2

Las facturas de gas de la Figura 15 corresponden a la vivienda P1. Las fechas de facturacion son del 20/07/2021
al 21/09/2021 para la Factura A y del 25/07/2022al 21/09/2022 para la B. Observando el precio total del
término de energia Gas se puede comprobar que ha subido de 0,06025 €/kWh a 0,0734 €/kWh lo cual, aunque
no mucho, representa una subida en el precio de la factura del gas.

DETALLE DE LA FACTURA DETALLE DE LA FACTURA

GAS NATURAL GAS NATURAL

Término Fijo Gas 63 dias x 0,286942 Eur/dia Término Fijo Gas 59 dias x 0,26354 Eur/dia
Término Energia Gas 230 kWh x 0,06025 Eur/kWh Término Energia Gas 195 kWh x 0,073406 Eur/kWh
% Dto. Promocional 3257 Eurx-5% % Dto. Promocional 2986 Eur x -5 %

Alquiler de Equipos Gas Alquiler de Equipos Gas

Impto.HC general (#) 230 kWh x 0,00234 Eur/kWh Impto.HC general (#) 185 kWh x 0,00234 Eur/kWh
Importe total Importe total

IVA normal  (21%) 21% s/ 32,70 IVA normal  (21%) 21% s/ 2998

Figura 15. Facturas Ay B de gas de la vivienda P1

6. NIVEL DE EFICIENCIA Y AHORRO ENERGETICO ALCANZADOS CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En esta seccion se reflejan los resultados obtenidos a nivel de edificio. El detalle y desarrollo se puede consultar
en el ANEXQ V Eficiencia y ahorro energético alcanzado.

El primer paso para deducir el nivel de eficiencia energética logrado tras la rehabilitacién es inferir los datos de
consumos recabados en la seccion anterior (anexo IV Andlisis realizados y resultados obtenidos) a la totalidad
del edificio. Una vez extrapolados a todo el edificio dichos datos (obtenidos a través de facturas de los
consumos energéticos en gas y electricidad en las viviendas de muestra antes y después de la rehabilitacién)
se comparan unos con otros indicando finalmente los porcentajes de eficiencia conseguidos.

Los pasos a dar en esta seccion son:

e Extrapolar los consumos de gas y electricidad de las viviendas monitorizadas a todo el edificio.
e Indicar los consumos energéticos obtenidos en el edificio antes y después de su rehabilitacidn.
o Determinar el nivel de eficiencia y ahorro energético alcanzados.

6.1. Extrapolacion de consumos viviendas monitorizadas a todo el edificio

Antes que nada hay que indicar que la extrapolacidon de los valores de los pisos monitorizados a la totalidad del
edificio de la Avda. Rodriguez Ayuso es una aproximacion de datos que a su vez se han obtenido de facturas
bimensuales (gas) y mensuales (electricidad).
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6.1.1. Criterios de clasificacion de las viviendas del edificio y método de extrapolacion

Para aplicar el consumo energético y las emisiones de CO; de los pisos seleccionados a todo el edificio se ha
optado por el siguiente método de clasificacién:

e Los factores a tener en consideracién para la clasificaciéon de las viviendas son la orientacién y su
situacidn dentro del edificio. No se utiliza el factor ocupacidn por ser las viviendas P2 y P3 una excepcion
dentro del edificio (personas mayores viviendo solas).

e Se clasifican las viviendas no monitorizadas en funcién de las monitorizadas segun la siguiente tabla:

Tipo Caracteristicas y criterios
vivienda

Tipo 1 Viviendas bajo cubierta que comparten orientacion con P2 (32-32) y P3 (12-12).
Se les asigna la media de los valores de las viviendas P1 (52-32), P2 (32-32) y P3 (12-12).

Tipo 2 Viviendas bajo cubierta que comparten orientacién con P3 (12-13).
Se le asigna la media de los valores de las viviendas P1 (52-32) y P3 (19-12).

Tipo 3 Todas las viviendas intermedias que comparten orientacion y tamafio con la vivienda
monitorizada P2 (32-32).
Se les asigna los mismos datos que a la vivienda P2 (32-32).

Tipo 4 Viviendas que comparten orientacién con P2 y P3 (Viviendas p-22)
Se les asigna la media de los valores de las viviendas P2 (32-32) y P3 (12-128)

Tipo 5 Viviendas que comparten orientacidon con vivienda P3 (12-12) (Viviendas p-12).
Se les asigna los mismos datos que a la vivienda P3 (12-12).

Tabla 37. Caracteristicas y criterios de clasificacion de las viviendas del edificio

e Acorde a las caracteristicas y criterios sefialados en la Tabla 37 se obtiene la Tabla 38 que indica la
clasificacion de cada vivienda del edificio en funcién de las viviendas monitorizadas (las peculiaridades
de las viviendas 52-12, 52-12 y 52-12 estan indicadas en la Tabla 6 de la seccién Seleccion y caracteristicas
de tres viviendas del inmueble objeto del estudio).

Edificio

Viviendas Vivienda Vivienda Viviendas Viviendas Viviendas

monitorizadas Tipol Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

P1 (52-32) 590-22 59-12 40-32 40-22 40-12

P2 (39-32) 20-32 39-22 390-12

P3 (19-123) 20-22 20-12
10-22

Tabla 38. Clasificacion de cada vivienda en funcion de las viviendas monitorizadas

Con el método indicado se infieren al bloque los diferentes valores de consumos energéticos de las viviendas
de muestra. El resultado de cada dato inferido se puede consultar en el anexo V Eficiencia y ahorro energético
alcanzado.

6.2. Consumos energéticos anuales obtenidos en el edificio antes y después de su rehabilitacion
6.2.1. Consumos antes de rehabilitaciéon.

. Consumos Edificio (seguin
Consumos sin REHABILITAR FACTURAS)
Edificio SIN Enereia Final C ef Calefaccidn (gas) (kWh/mZafio) 62,69

rehabilitar g —  Calefaccion (elec) (kWh/m?2afio) Desconocido

(2019-2020)  (KWh/m2afio) o ns) (kWh/m?afio) 10,74
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ACS (elec) (kWh/mZ2afio) Desconocido

Refrigeracion (elec) (kWh/m?2afio) 4,03

Por Combustible fésil (gas) (kWh/m2afio) 73,44
Por consumo eléctrico (kWh/m2afio) 43,69
TOTAL Energia (kWh/m?afio) 117,13

Emisiones CO2 (kgCO2/m?afio)

Por Calefaccién (gas) (kgCO2/m?2afio) 16,04
Por ACS (gas) (kgCO2/m?afio) 2,71

Emisiones CO2  Por Refrigeracién (elec) (kgCO2/m?afio) 1,33

(kgCO2/m2afio) Por Combustible fosil (gas) (kgCO2/m2afio) 18,51
Por consumo eléctrico (kgCO2/m2afio) 14,46
TOTAL Emisiones CO2 (kgCO2/m2afio) 32,97

Tabla 39. Consumos energéticos y emisiones de CO2 del edificio SIN rehabilitar

6.2.2. Consumos tras rehabilitacion

Consumos REHABILITADO Consumos Edificio (segun

FACTURAS)
Calefaccion (gas y elec) (kWh/m2afio) 55,00
ACS (gas y elec) (kwWh/m2afio) 6,12
Energia Final C_ef Refrigeracion (elec) (kWh/m2afio) 4,02
(kWh/m2afio) Por Combustible fésil (gas) (kWh/m2afio) 61,12
Por consumo eléctrico (kWh/m2afio) 41,07
TOTAL Energia (kWh/m2afio) 102,19
Emisiones CO2 Edificio
Por Calefaccion (gas y elec) (kgCO2/m2afio) 13,86
Por ACS (gas y elec) (kgCO2/m2afio) 1,54
Emisiones CO2 Por Refrigeracion (elec) (kgCO2/m2afio) 1,33
(kgCO2/m2afio)  Por combustible fésil (gas) (kgCO2/m2afio) 15,40
Por consumo eléctrico (kgCO2/m2afio) 13,59
TOTAL Emisiones CO2 (kgCO2/m2afio) 29,00

Tabla 40. Consumos energéticos y emisiones de CO; del edificio rehabilitado

6.3. Nivel de eficiencia y ahorro energético alcanzados
6.3.1. Comparaciéon consumos anuales desglosados por sistemas antes y después de rehabilitacion
energética

. » Antes Tras . X
Consumos Edificio (segtiin FACTURAS) Rehabilitacion | oL Diferencia
Calefaccion (gas) (kWh/m2afio) 62,69 55,00 -12,27%
ACS (gas) (kWh/m2afio) 10,74 6,12 -43,03%
Refrigeracion (elec) (kWh/m?2afio) 4,03 4,02 -0,19%

Tabla 41. Ahorro logrado por sistemas

Curiosamente el ahorro mayor se da en el consumo de ACS, un pardmetro en el que no tiene influencia la
calidad de la envolvente térmica. Esta disminucion de ACS puede deberse a estancias menos prolongadas en
los hogares una vez que se ha recuperado la posibilidad de salir y viajar tras la pandemia.

En calefaccién se lograria un modesto ahorro energético del 12.27% lo cual, en principio, no justificaria la
inversion realizada. Pero hay que recordar que el periodo de estudio esta marcado por una pandemia mundial
y mds adelante por una guerra y crisis energética con subidas del precio del gas y la electricidad.
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Mads adelante se evalla el peso de la pandemia y la guerra en los consumos de energia de los pisos de muestra.

En refrigeracion practicamente se da el mismo consumo.

6.3.2. Comparacion consumos anuales desglosados por tipo de energia antes y después de
rehabilitacion energética

Antes

Consumos Edificio (segiin FACTURAS) Rehabilitacion Diferencia
Combustible fosil (gas) (kWh/m2afio) 73,44 61,12 -16,77%
Consumo eléctrico (kWh/m?2afio) 43,69 41,07 -6,01%
TOTAL Energia (kWh/m2afio) 117,13 102,19 -12,75%

Tabla 42. Ahorro logrado por tipos de energia

Al considerar la disminucién de consumos en funcién del tipo de energia, se ven ahorros modestos que no
llegan ni al 20%, siendo mayor el ahorro en el consumo de gas que en el consumo eléctrico.

6.3.3. Comparacion valores de emisiones de CO, anuales antes y después de Rehabilitacion
energética

Emisiones CO2 Edificio Ar}t.es ., Diferencia
Rehabilitacion

Total emisiones CO2 (kg/afio) 32,97 29,00 -12,05%
Tabla 43. Disminucién de emisiones de CO2 totales

Los analisis y comparaciones realizados parecen indicar que las mejoras energéticas alcanzadas son muy
pobres y que la eficiencia energética del edificio es muy baja respecto a su estado original. Estos resultados
estan en concordancia con las termografias mostradas en la seccién Analisis realizados y resultados obtenidos
(Anexo IV Analisis realizados y resultados obtenidos).

6.4. Limitaciones en resultados alcanzados

Los andlisis y resultados obtenidos en esta y en la anterior seccién parece indicar que el descenso en la demanda
energética del edificio, y como resultado final el menor consumo en gas y electricidad, es modesto y que los
rendimientos alcanzados no llegan ni al 20 %.

La primera duda que se plantea de acuerdo a tan modestos ahorros energéticos es si la inversion realizada es
rentable.

No obstante hay que tener en cuenta factores que por un lado ratifican eficiencias tan pobres como factores
que por otro lado ponen en duda la validez de resultados tan modestos.

6.4.1. Factores que validan los resultados obtenidos
A favor de la poca eficiencia alcanzada vendrian de las pérdidas de calor en marcos de ventanas y puentes
térmicos del edificio mostrados en las termografias.

6.4.2. Factores que cuestionan los resultados obtenidos

Contar para la evaluacidon de consumos Unicamente con facturas bimensuales y mensuales imponen margenes
de error elevados lo cual obliga a realizar aproximaciones, validas pero aproximaciones.
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No poder realizar comparativas entre viviendas rehabilitadas y no rehabilitadas de otro bloque del mismo
proyecto original. La comparacion con la vivienda del ya mencionado estudio previo tiene sus limitaciones

Las facturas de gas anteriores al afo de la pandemia, muestran consumos muy superiores a los consumos del
primer invierno con el edificio totalmente rehabilitado. Ver Tabla 44.

Este ultimo enfoque refuerza la idea de que los afios elegidos para comprobar la eficiencia energética del
edificio, tras su rehabilitacion, no sean los mas adecuados, ya que demasiadas variables ajenas al analisis
térmico y la capacidad aislante de la nueva envolvente influyen sobre los consumos reflejados en las facturas.
Variables como:

e Una pandemia mundial con las alteraciones en ocupacién y consumos de cada hogar.

e la viudedad de una de la moradora de uno de los pisos monitorizados en el primer afo de estudio
(invierno de 2019-20) con los cambios en habitos energéticos y consumos asociados.

e Laenfermedad y ausencias intermitentes de la ocupante de otra vivienda seleccionada.

e Los comportamientos energéticos tan inusuales de los ocupantes de la vivienda bajo cubierta (como
picos de temperatura que superan los 27°C en la semana mas fria del invierno o tener persianas
levantadas y ventanas abiertas en plena ola de calor en verano).

CONSUMO GAS
P1(52-32) P2(32-32) P3(12-12)
Consumos GAS Facturados
de Fechainicio a Fecha fin m? kWh m? kWh m3 kWh
27/07/2017 27/09/2017 12 104 Verano 2017
27/09/2017 21/11/2017 208 531
21/11/2017 30/11/2017| 92
L1312 Invierno 17-18
30/11/2017 24/01/2018] 2.229
24/01/2018 22/03/2018] 1.114 1.892
22/03/2018 29/05/2018] 208 567
29/05/2018 27/07/2018] 0 115
Verano 2018
27/07/2018 24/09/2018] 12 69
24/09/2018 22/11/2018] 290 718
22/11/2018 31/12/2018 782 1.431
Invierno 18-19
31/12/2018 18/01/2019| 361 660
18/01/2019 20/03/2019| 521 2.106
20/03/2019 17/05/2019 299 104 693

Tabla 44. Consumos de gas en afios anteriores al afio de comienzo del andlisis.

La eleccién de pisos de muestra, aunque cumplen las exigencias impuestas por Zaragoza vivienda (un piso en
planta baja, otro en entreplantas y un tercero bajo cubierta) no representan a la media de consumos del
edificio, ni en ACS, ni probablemente en temperaturas de consigna o consumo en calefaccién dadas las
peculiaridades de los ocupantes de los pisos de muestra (persona mayor sola en dos de las viviendas de muestra
y pareja con habitos energéticos extremos). Profundizando un poco mas en este Ultimo punto se ha de senalar
que la monitorizacidn de la vivienda P1 (52-32) no aporta a este trabajo datos muy significativos, solo confusidn,
ya que las peculiaridades de dicha vivienda confunden los resultados obtenidos. Dichas peculiaridades, ya
mencionadas anteriormente, son:

e Vivienda ocupada por personas que necesitan en invierno subir la temperatura de la calefaccién hasta
los 25 y 26°C con el consiguiente gasto energético.

e Sistema de refrigeracién mavil instalado en el dormitorio mientras que la sonda de monitorizacion esta
instalada en el salén-comedor.
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e Numerosas plantas en el saldon, causa por la que en verano las ventanas estan siempre entreabiertas y

las persianas nunca bajadas.

7. MODELIZACION EN HULC DEL EDIFICIO Y RESULTADOS SIMULACION

Esta seccion relne la caracterizacion y modelizacidon energética en HULC del edificio objeto del estudio y los
resultados obtenidos tras su simulacidon. Para ver los detalles de la caracterizacion del inmueble consultar el

ANEXO VI Modelizacion en HULC del Edificio y Resultados Simulacion. y el libro Excel.

Los detalles de calculos y datos utilizados en la modelizacién estan recogidos en la hoja de calculo Excel:
Cdlculos modelizacion Edificio en HULC.xIsx

7.1. Calificacion energética del edificio sin rehabilitacion

Figura 16. Modelizacion en HULC edificio

7.1.1. Resultados de demandas consumos y emisiones antes de rehabilitacion

Calefaccién | Refrigeraciénl ALCS. | Ventilacié | T Otros
Demanda, D kWh/mzafio 115,12 23,42 27,95 = = =
Energia Final, C_ef kWh/m2ario 125,68 9,78 30,00 0,00 0,00 =
Energia Primaria Total, C_ep;tot kWh/m2aiio 173,40 23,15 40,25 = 0,00 =
Energia Primaria No Renovable, C_ep;nren kwh/mzaiio 164,68 19,10 38,57 - 0,00 -
Energia Primaria Renovable,C_ep;ren kWh/m2ariio 8,72 4,05 1,69 - 0,00 -
Emisiones, E_C02 kgC02/m?afio 33,24 3,24 7,85 = 0,00 =

Fig. 1 Resultados de demandas consumos y emisiones antes de rehabilitacion.

Para obtener la Demanda o la Energia Final anual en todo el edificio (en calefaccién, refrigeracion y ACS)
bastaria con multiplicar los kWh/m?afio por la superficie util del edificio (654,95 m?).
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Los consumos de Energia Primaria Total, Primaria No Renovable, Primaria Renovable y Emisiones de CO; se
obtienen a partir del consumo de Energia Final y empleando los factores de paso que se indican en Datos
generales. Estos factores de paso dependen del tipo de energia que se esté consumiendo.

Como el edificio es viejo y aunque se haya tenido que indicar, carece de sistemas automaticos de ventilacion,
por este motivo los consumos de energia en ventilacion son nulos. Los consumos en iluminacidon no son
considerados por el CTE en edificios residenciales.

El rendimiento medio estacional de los dispositivos de climatizacién se puede hallar dividiendo Demanda D
entre consumo de Energia Final, Cef.

7.1.2. Calificacion energética del edificio sin rehabilitacion

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+aiio) (kgCO2/m2-aiio)
S0 A
22235 E 4433 E
28103680 F

Fig. 2 Calificacion energética del edificio sin rehabilitacion.

Como era de esperar el bloque, un edificio de los afios 60 sin ningun tipo de aislamiento, ha obtenido una letra
de calificacién baja tanto en Consumo de Energia Primaria no Renovable (letra E: 222,35 kWh/m?2afio) como en
Emisiones de CO2 debidas al gas de la calefaccién y el ACS (letra E: 44,33 kgCO2/m?afio).

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION

S0 A

550800 B

11512 E 2342 E

141015710 F

==157.10 G ]

Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion
(kWh/m2afio) (kWhim2ario)

Fig. 3 Demandas de calefaccion y refrigeracion.

Separando las demandas de calefaccidn y refrigeracion, la calificacion parcial de ambas demandas de energia
obtienen la letra D.
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7.2. Resultados. Simulacion Edificio tras rehabilitacion

7.2.1. Resultados de demandas consumos y emisiones tras la rehabilitacion

Calefaccién | Refrigeracion | ALCS. | Ventilacién | Iluminacién Otros
Demanda, D kWh/m?2aiio 56,73 19,88 27,96 = -
Energia Final, C_ef kWh/mz2aiio 72,79 8,36 30,27 0,00 0,00
Energia Primaria Total, C_ep;tot kWh/m?2aiio 100,41 19,81 40,91 = 0,00
Energia Primaria No Renovable, C_ep;nren kWh/mZaiio 95,36 16,34 39,10 - 0,00
Energia Primaria Renovable,C_ep;ren kWh/mz2aiio 5,05 3,96 1,80 - 0,00
Emisiones, E_C02 kgC02/m2aiio 19,25 2,77 7,95 - 0,00

Fig. 4. Resultados de demandas consumos y emisiones tras la rehabilitacién

7.2.2. Calificacidn energética del edificio tras rehabilitacién

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWhimz2-aio) {kgCO2/m2+aio)
<840 A
aArT10E01 B B 401360 B
2096 p
[CE—— e 15081 E
[710_a} [0 a3
BT
- -

Fig. 5 Calificacion energética del edificio con SATE y nuevas ventanas.

Tras la rehabilitacion energética del edificio y las mejoras introducidas en el aislamiento de la envolvente (SATE
de 6cm, y dobles ventanas en huecos de viviendas) han mejorado los valores de la calificacion energética
indicados por el software, y aunque se mantiene en Consumo de Energia Primaria No Renovable la misma letra
(letra E: 150,81 kWh/m?afio), el valor de este pardmetro ha disminuido; mientras que en Emisiones de CO2,
debidas al gas de calefaccion y ACS, se ha conseguido mejorar la letra de certificacion (letra D: 29,96

kgCO2/m?afio).

DERANOA DEWANDA DE REFRIGERATION ]

144.10-157.10  F
=>157.10 G

bl LS

e G}
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<70 A3
S350 B

1988 D

Demanda de calefaccion
(kWhim2afio)

Demanda de refrigeracion

(kWhim2afio)

Fig. 6 Demandas de calefaccion y refrigeracion con SATE y nuevas ventanas.

Las letras de certificaciéon de las Demandas de Calefaccion y Refrigeracion han mejorado (dado el mayor
aislamiento en la envolvente del edificio) cambiando a la letra D
La demanda de calefaccién obtiene letra D: 66,73 kWh/mZafio y la demanda de energia eléctrica en
refrigeracion obtiene también letra D: 19,88 kWh/mZafio.
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7.3. Resumen de resultados simulacion antes y después de rehabilitacion

La Tabla 45 y Tabla 46 muestran el resumen de demandas, consumos y emisiones del edificio simulado en
HULC antes y después de su rehabilitacion sin sistemas de sustitucion.

Consumos sin REHABILITAR Consumos Edificio (Simulacion HULC)
Energia Final C_ef h Energ Prim NO Ren DemandaD |
(kwh/m2afio) C_ep;nren (kWh/m?afio) (kWh/m?afio)
Calefaccion (gas) (kWh/m?afio)
110,7 146,84 115,12
Calefaccion (elec) (kWh/m?afio)
ACS (gas) (kWh/m?afio) 30 3857 27.96
Energia Final C_ef ACS (elec) (kWh/m?afio)
(kWh/m2afio) Refrigeracion (elec) (kWh/m?afio) 3,16 6,18 23,42
Por Combustible fésil (gas) (kWh/m2afio) 117,14
Por consumo eléctrico (kWh/m2afio) 26,74
Edificio SIN TOTAL Energia (kWh/mza fio) 143,86 " 143,88 191,59
rehabilitar
(2019-2020) Emisiones Edificio. HULC
Emisiones CO2 (kgCO2/m2afio)
Por Calefaccién (gas) (kgCO2/m?afio) 29,46
Por ACS (gas) (kgCO2/m?afio) 7,86
Emisiones CO2  Ppor Refrigeracién (elec) (kgCO2/m?afio) 1,05
(kgCO2/m2afio) por Combustible fésil (gas) (kgCO2/m2afio) 29,52
Por consumo eléctrico (kgCO2/m2afio) 8,85
TOTAL Emisiones CO2 (kgCO2/m2afio) 38,37 38,37
Tabla 45. Demandas, consumos y emisiones edificio simulado sin rehabilitacion
Consumos REHABILITADO Consumos Edificio (Simulacion HULC)
Energia Final C_ef * Energ Prim NO Ren Demanda D
(kWh/m2afio) C_ep;nren (kWh/m?afio) (kwh/m?afio)
A Calefaccion (gas y elec) (kWh/m?afio) 64,62 85,64 66,73
ACS (gas y elec) (kWh/m?afio) 30,27 39,1 27,96
Energia Final C_ef pefrigeracion (elec) (kWh/m?afio) 2,74 5,35 19,88
(kWh/m?afio) Por Combustible fésil (gas) (kWh/m?afio) 79,40
Por consumo eléctrico (kWh/mZaﬁo) 18,22
TOTAL Energia (kWh/mZafio) 9763 ' 9762 130,09
Edificio
Rehabilitado Emisiones Edificio. HULC
ozs2022
Por Calefaccién (gas) (kgCO2/m?afio) 17,19
Por ACS (gas) (kgCO2/m?afio) 7,95
Emisiones CO2  Por Refrigeracién (elec) (kgCO2/m?afio) 0,91
(kgCO2/m’afio) Por combustible fésil (gas) (kgCO%/m2afio) 20,01
Por consumo eléctrico (kgCO2/m?afio) 5,03‘
TOTAL Emisiones CO2 (kgCO2/m?afio) 26,05 26,04

Tabla 46. Demandas, consumos y emisiones edificio simulado tras rehabilitacion
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8. COMPARACION ENTRE AHORROS REALES OBTENIDOS Y LOS CALCULADOS MEDIANTE EL SOFTWARE
HULC

En esta seccidén se realiza la comparativa de los resultados de consumos reflejados en facturas con los
resultados conseguidos en la simulacién del bloque en HULC. los detalles de dicha comparacidn estan recogidos
en el ANEXO VII Comparacion resultados con simulacion en HULC.

Los datos y calculos se encuentran en el libro de Excel: Consumos - Resultados y Comparaciones.xIsx

8.1. Resultados ANUALES. Edificio
8.1.1. Antes de Rehabilitacion

Consumos Edificio (segiin FACTURAS) C Edificio (Simulacién Hulc)
Energia Final C_ef Energia Final C_ef Energ Prim NO Ren C_ep;nren Demanda D
(kWh/m2afio) (kWh/m2afio) (kwh/m?afio) (kWh/m2afio)
Calefaccion (gas) (kwh/m2afio) 62,69 125,68 164,68 115,12
ACS (gas) (kWh/m2afio) 10,74 30,00 38,57 27,96
Energia Final C_ef Refrigeracion (elec) (kwh/m2afio) 4,03 9,78 19,10 23,42
(kwh/m2afio)  Por Combustible fésil (gas) (kWh/m2afio) 73,44 132,14
Por consumo eléctrico (kwh/m2afio) 43,69 33,32
TOTAL Energia (kWh/m2afio) 117,13 165,46 165,47 222,35
Edificio SIN
rehabilitar
(2019-2020) Emisiones CO2 Edificio Emisiones CO2 Edificio
Por Calefaccién (gas) (kgCO2/m2afio) 16,04 33,24
Por ACS (gas) (kgCO2/m2afio) 2,71 7,86
Emisiones CO2  Por Refrigeracion (elec) (kgCO2/m2afio) 1,33 3,24
(kgCO2/m2afio) por Combustible fésil (gas) (kgCO2/m2afio) 18,51 33,30
Por consumo eléctrico (kgCO2/m2afio) 14,46 11,03
TOTAL Emisiones CO2 (kgCO2/m2afio) 32,97 44,34 4433 44,33

8.1.2. Tras Rehabilitacion

Consumos Edificio (segiin FACTURAS) C Edificio (Simulacién Hulc)
Energia Final C_ef Energia Final C_ef Energ Prim NO Ren C_ep;nren Demanda D
(kWh/m2afio) (kWh/m2afio) (kWh/m2afio) (kWh/m2afio)
Calefaccién (gas) (kWh/m2afio) 55,00 72,79 95,36 66,73
ACS (gas) (kWh/m2afio) 6,12 30,27 39,1 27,96
Energia Final C_ef pefrigeracion (elec) (kWh/m2afio) 4,02 8,36 16,37 19,88
(kWh/m2afio) b combustible fésil (gas) (kWh/m2afio) 61,12 87,58
Por consumo eléctrico (kWh/m2afio) 41,07 23,87
TOTAL Energia (kWh/m2afio) 102,19 111,42 111,45 150,83
Edificio
(2021-2022) Por Calefaccién (gas) (kgCO2/m2afio) 13,86 19,25
Por ACS (gas) (kgCO2/m2afio) 1,54 7,95
Por Refrigeracién (elec) (kgCO2/m2afio) 1,33 2,77
Emisiones CO2  por combustible fésil (gas) (keCO2/m2afio) 15,40 22,07
(kgCO2/m2afio)
Por consumo eléctrico (kgCO2/m2afio) 13,59 7,90
TOTAL Emisiones CO2 (kgCO2/m2afio) 29,00 29,97 29,97 29,97
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8.2. Comparativa anual. Edificio

Todas las comparaciones se realizan en base a las facturas recogidas, dado que estas son el dato mds objetivo.
Aunque hay que tener en cuenta que, como ya se ha mencionado anteriormente, los consumos puntuales o la
diferencia entre consumos de gas en calefaccidén y ACS se han realizado a partir de estimaciones lo que implica
cierto margen de error que se traduce a las comparaciones realizadas.

Dado que el aino empleado en facturas comienza en julio, al plasmar este tipo de afo, la mitad de los meses
corresponden a un afo y la otra mitad a otro afo.

Los datos de HULC son los devueltos por el programa sin sistemas de sustitucion.
Las tablas y calculos se encuentran en el libro de Excel: Consumos - Resultados y Comparaciones.xlsx

Comparaciones realizadas:

e Comparacion anual. Edificio
o Comparacion de consumos de energia final de calefaccidn, ACS y Refrigeracion
o Comparacién de consumos por fuente energética
o Comparativa Emisiones de CO;

e Comparacion anual. Viviendas
o Comparacion de consumos de energia final de calefaccidn, ACS y Refrigeracién
o Comparacién de consumos por fuente energética
o Comparativa Emisiones de CO,

e Comparativa mensual. Edificio
o Comparacién de consumos de energia final de calefaccién, ACS y Refrigeracion
o Comparacidn de consumos por fuente energética
o Comparativa Emisiones de CO,

e Comparativa mensual. Viviendas
o Comparacién de consumos de energia final de calefaccidn, ACS y Refrigeracion
o Comparacién de consumos por fuente energética
o Comparativa Emisiones de CO,

Se plasman aqui algunas de ellas con los comentarios pertinentes. Todas las diferencias porcentuales, entre
consumos reales y consumos simulados, mayores al 50% se han destacado en rojo.

8.3. Comparacion anual. Edificio

En la siguiente seccién Diagndstico de las causas de las posibles desviaciones (ANEXO VIl Diagndstico de las
causas de las posibles desviaciones) se evaluaran con mas detalle todos estos resultados y diferencias.

8.3.1. Edificio sin rehabilitar
Comparacién de consumos de energia final de calefaccion, ACS y Refrigeracion.

Comparativa por servicios. Edificio SIN Rehabilitacion

Consumo energético Anual. EDIFICIO Facturas HULC Diferencia

Calefaccion (gas) (kWh/m2afio) 62,69

X o . 110,70 77%

Calefaccidn (elec) (kWh/mZ2afio) Desconocido ?
ACS (gas) (kWh/m2afio) 10,74

1799

ACS (elec) (kWh/m?Zafio) Desconocido 30,00 9%

Refrigeracion (elec) (kWh/m2afio) 4,03 3,16 -22%
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Tabla 47. Comparacion de consumos anuales de energia final por servicios (Calefaccion, ACS y Refrigeracion).
Edificio sin rehabilitar

Comparacion de consumos por fuente energética

Comparativa por fuentes energéticas. Edificio SIN Rehabilitacion

Consumo energético Anual. EDIFICIO Facturas HULC Diferencia
Por Combustible fésil (gas) (kgCO2/m2afio) 73,44 117,14 60%
Por consumo eléctrico (kgCO2/m2afio) 43,69 26,74 -39%

Tabla 48. Comparacion de consumos diferenciados por fuente energética. Sin rehabilitacion
Comparativa Emisiones de CO2

Emisiones CO2 Aiio. EDIFICIO Facturas HULC Diferencia
TOTAL Emisiones CO2 (kgCO2/m2afio) 32,97 38,37 16%
Tabla 49. Comparativa Emisiones de CO2. Edificio sin rehabilitar

Edificio completamente rehabilitado

Comparacion de consumos de energia final de calefaccion, ACS y Refrigeracion.

Comparativa por servicios. Edificio Rehabilitado

Consumo energético Anual. EDIFICIO Facturas HULC Diferencia
Calefaccion (gas) (kWh/m2afio) 55,00
4,62 179
Calefaccidn (elec) (kWh/m?2afio) Desconocido 64,6 %
ACS (gas) (kWh/m2afio) 6,12 o
ACS (elec) (kWh/m?Zafio) Desconocido 30,27 395%
Refrigeracion (elec) (kWh/m2afio) 4,02 2,74 -32%

Tabla 50. Comparacion de consumos anuales de energia final por servicios (Calefaccion, ACS y Refrigeracion).
Edificio rehabilitado

Comparacién de consumos por fuente energética

Comparativa por fuentes energéticas. Edificio Rehabilitado

Consumo energético Anual. EDIFICIO Facturas HULC Diferencia
Por Combustible fésil (gas) (kgCO2/m2afio) 61,12 79,40 30%
Por consumo eléctrico (kgCO2/m2afio) 41,07 18,22 -56%

Tabla 51. Comparacion de consumos diferenciados por fuente energética. Edificio Rehabilitado
Comparativa Emisiones de CO2

Emisiones CO2 Edificio ANUAL Facturas HULC Diferencia

TOTAL Emisiones CO2 (kgCO2/m2afio) 29,00 26,05 -10%
Tabla 52. Comparativa Emisiones de CO2. Edificio Rehabilitado

En el andlisis de todas estas comparativas se observa que:

e Las diferencias entre facturas y HULC son mayores en el edificio sin rehabilitar.

e El mayor desfase entre consumos mediante facturas y simulacién se produce en los consumos de ACS

e Los consumos de energia eléctrica en refrigeracién son mayores en facturas que en simulacidn.

e Las mayores aproximaciones se producen en la comparacién de emisiones de CO2

e Las emisiones de CO2 son mayores en HULC en el edifico sin rehabilitacion y mayores en facturas con
el edificio completamente rehabilitado.
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8.4. Comparativa mensual. Edificio

8.4.1. Comparacion de consumos de energia final de calefaccién y ACS

Para la obtencidon de los datos de consumo por medio de facturas, se han extrapolado al edificio los consumos
energéticos de cada edificio monitorizado, esto implica un margen de error que influye en los resultados
obtenidos

Consumo Calefaccion (gas+ elec) (kWh/m2afio)
Consumos

HULC
ED':’;T; o Facturas o stCALENER)
Enero 11,39 15,18
Febrero 8,90 10,22
Marzo 7,82 7,71
Abril 2,76 3,93
Mayo 2,12 1,98
Junio 0,00 0
Julio 0,00 0
Agosto 0,00 0
Septiembre 0,90 0
Octubre 3,61 1,24
Noviembre 5,61 9,04
Diciembre 11,84 15,11

TOTAL ANO 54,95 64,41

Tabla 53. Consumos de energia mensual del edificio por servicios (calefaccion y ACS)

Diferencia

33%
15%
-1%
42%
-7%

-100%
-66%
61%
28%
17%

En el andlisis de la Tabla 53 se observa que:

Consumo ACS (gas+ elec) (kWh/m2afio)

Consumos
Mes
EDIFICIO

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL ANO

Facturas

0,52
0,47
0,52
0,50
0,52
0,50
0,52
0,50
0,50
0,52
0,50
0,52
6,09

HULC

(PostCALENER)

30,47

2,9
2,56
2,78
2,57
2,49
2,29

2,2
2,26
2,29
2,54
2,69

2,9

Diferencia

458%
445%
435%
411%
379%
355%
327%
355%
355%
389%
435%
458%
400%

Las diferencias de consumos de calefaccién el primer semestre del afio son relativamente pocas entre

consumos reales y simulados.

Las diferencias porcentuales mayores entre consumos de calefaccién provienen de los meses de otofio,
estas diferencias tan elevadas pueden deberse a diferencias entre los perfiles de uso de calefaccién por
parte de los usuarios y el perfil de uso que emplea HULC en sus calculos. En los meses de septiembre y
octubre el desfase se debe a haber estimado el autor de este trabajo un consumo en calefaccidn,
consumo poco probable pero adjudicado a calefaccion para mantener el consumo de ACS proporcional

al del resto del afio.

Las diferencias porcentuales mas sobresalientes se encuentran en el consumo de ACS. Estas diferencias

estdn disparadas.

Las diferencias porcentuales del total del afo en calefaccién son aceptables

Los valores de consumo considerados en HULC son mayores que los facturados

Pag. 66



8.5. Comparativa mensual. Consumos de GAS en Viviendas. Edificio rehabilitado
Solo se van a reflejar los consumos mensuales de las viviendas con el edificio ya rehabilitado.

8.5.1. Comparacidon de consumos por fuente energética. Gas

Los valores mensuales de consumos en cada vivienda, segun facturas, se han sacado multiplicando el consumo
medio diario de un periodo facturado por los dias del mes que corresponden a ese consumo medio diario
facturado.

Los valores mensuales de consumos de gas en cada vivienda, segin HULC, se han sacado utilizando los
resultados mensuales de consumo de combustible dados por PostCalener de cada caldera de las viviendas de
muestra.

Consumo GAS (cale+ACS) (kWh/m2afio) Consumo GAS (cale+ACS) (kWh/m2afio) Consumo GAS (cale+ACS) (kWh/m2afio)
Consumo mes Consumos mes EIEIEE
P3 (12.12) Facturas HULC Diferencia P2 (32-32) Facturas HULC Diferencia mes :al‘ (52- Facturas HULC Diferencia

Enero 18,49 20,05 8% Enero 3,85 16,84 338% Enero 21,72 19,06 -12%
Febrero 14,74 15,14 3% Febrero 5,21 11,34 118% Febrero 8,44 13,47 60%
Marzo 13,19 12,22 -7% Marzo 4,45 9,04 103% Marzo 7,98 11,03 38%
Abril 5,34 7,15 34% Abril 1,19 5,24 340% Abril 4,50 6,61 47%
Mayo 4,23 4,25 1% Mayo 0,94 3,04 222% Mayo 4,01 4,05 1%
Junio 0,50 1,02 104% Junio 0,12 0,87 641% Junio 2,10 1,52 -27%
Julio 0,49 0,98 99% Julio 0,12 0,84 589% Julio 2,22 1,46 -34%
Agosto 0,39 1,01 158% Agosto 0,12 0,86 603% Agosto 2,42 1,50 -38%
Septiembre 1,80 1,02 -43% Septiembre 0,82 0,87 5% Septiembre 2,63 1,52 -42%
Octubre 5,29 3,23 -39% Octubre 3,33 2,25 -33% Octubre 4,32 3,44 -20%
Noviembre 8,69 13,23 52% Noviembre 3,21 10,26 219% Noviembre 9,61 12,25 28%
Diciembre 19,12 20,45 7% Diciembre 3,29 16,40 399% Diciembre 25,33 18,72 -26%
TOTAL ANO 92,26 99,76 8% TOTAL ANO 26,65 77,84 192% TOTAL ANO 95,28 94,65 -1%

. Comparativa Facturas — HULC (PostCALENER) de consumos de gas mensuales por viviendas

8.5.2. Comparativa Emisiones de CO2 por fuente energética. Gas

Al estar multiplicados los consumos por el factor de paso del Gas (una constante) las diferencias porcentuales
son las mismas y todo lo indicado en los consumos es valido para las emisiones.

Por Combustible fésil (gas) (kgCO2/m2afio) Por Combustible fésil (gas) (kgCO2/m2afio) Por Combustible fésil (gas) (kgCO2/m2afio)
Emisiones CO2 . . Emisiones CO2 . . Emisiones CO2 . .
mes P3 (12-12) Facturas HULC Diferencia mes ,Pf (3¢- Facturas HULC Diferencia mes :P: (5¢e- Facturas HULC Diferencia

Enero 4,66 5,05 8% Enero 0,97 4,24 338% Enero 5,47 4,80 -12%
Febrero 3,72 3,82 3% Febrero 1,31 2,86 118% Febrero 2,13 3,40 60%
Marzo 3,32 3,08 7% Marzo 1,12 2,28 103% Marzo 2,01 2,78 38%
Abril 1,35 1,80 34% Abril 0,30 1,32 340% Abril 1,13 1,66 47%
Mayo 1,07 1,07 1% Mayo 0,24 0,77 222% Mayo 1,01 1,02 1%
Junio 0,13 0,26 104% Junio 0,03 0,22 641% Junio 0,53 0,38 -27%
Julio 0,12 0,25 99% Julio 0,03 0,21 589% Julio 0,56 0,37 -34%
Agosto 0,10 0,25 158% Agosto 0,03 0,22 603% Agosto 0,61 0,38 -38%
Septiembre 0,45 0,26 -43% Septiembre 0,21 0,22 5% Septiembre 0,66 0,38 -42%
Octubre 1,33 0,81 -39% Octubre 0,84 0,57 -33% Octubre 1,09 0,87 -20%
Noviembre 2,19 3,33 52% Noviembre 0,81 2,59 219% Noviembre 2,42 3,09 28%
Diciembre 4,82 5,15 7% Diciembre 0,83 4,13 399% Diciembre 6,38 4,72 -26%
TOTAL ANO 23,25 25,14 8% TOTAL ANO 6,72 19,62 192% TOTAL ANO 24,01 23,85 1%

. Comparativa Facturas— HULC (PostCALENER) de emisiones CO2 (gas) mensuales por viviendas

En el andlisis de estas comparativas se observa que:

e En las viviendas P1 y P3 la diferencia de consumos de gas, entre facturas y HULC, tomando el valor
anual, es muy baja.
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e En las viviendas P1y P3 son menores las diferencias porcentuales cuando se comparan consumos de
gas en los periodos invernales (mayor parte del consumo en gas). Esto demuestra que la diferencia
entre consumos reales y simulados en calefaccién, es mucho menor que en ACS.

e Enlasvivienda P2 hay una diferencia muy notoria de consumos de gas entre facturas y HULC. Dado que
en las entrevistas la propietaria informd de ausencias intermitentes, esta serd la razén de tal magnitud
de desfase porcentual.

e Enlavivienda P3 las mayores diferencias se dan en el verano donde los consumos de gas son debidos
exclusivamente al ACS. Este dato esta en consonancia con las diferencias tan grandes, vistas
anteriormente, cuando se comparaban consumos de ACS a nivel de edificio.

8.5.3. Resultados en edificio y viviendas seleccionadas tras rehabilitacion.

Energia Final C_ef
(kWh/m?afio)

Emisiones CO2
(kgCo2/m’afio)

|Consumos

" Calefaccién (gas) (kWh/m?afio)

Calefaccién (elec) (kWh/m?afio)
Refrigeracion (elec) (kWh/m’afio)

ACS (gas) (kWh/m?afio)

ACS (elec) (kWh/m?afio)

Por consumo eléctrico (kWh/m?afio)

Por Combustible f6sil (gas) (kWh/m?afio)
TOTALEnergfa (kWh/m?afio)

Por Calefaccién (gas) (kgCO2/m?afio)
Por Calefaccién (elec) (kgCO2/m?afio)
Por Refrigeracion (elec) (kgCO2/m’afio)
Por ACS (gas) (kgCO2/m’afio)

Por ACS (elec) (kgCO2/m’afio)

Por consumo eléctrico (kgCO2/m’afio)

~

~

Por Combustible fésil (gas) (kgCO?/m2afio)
~

TOTAL Emisiones CO2 (kgCO2/m?afio)

Facturas viviendas Avda, Rodriguez Ayuso

P1(52-32) P2(32-32) P3(12-12)

Energfa Final C_ef (kWh/m’afio)

70,13
No hay sistema de
5,82 - 2,80
2553 1,43 609
No hay sistema de ACS electrica en pisos monitorizados
36,70 37,64
95,67 26,67
132,37 64,31

2525
i6n electrica en pisos

86,23

32,03
92,32
12435
P1(59-32)

P2(30-32) P3(12-12)

Emisiones CO2 (kgCO2/m’afio)

17,67 6,36 21,73

No hay sistema de i6n electrica en pisos
1,93 - 0,93
6,43 036 153

No hay sistema de ACS electrica en pisos monitorizados

12,15 12,46
24,11 672

10,60
23,26

26,03 36,26 19,18

55,00

4,02
6,12

13,86

1,33

Edificio

41,07
61,12
102,19

Edificio

13,59
15,40

En la siguiente Seccidon ( ANEXO VIII TFM Diagndstico de las causas de las posibles desviaciones se trata de
determinar las causas que propician diferencias tan grandes entre los resultados provenientes de los datos
reflejados en facturas y la simulacion realizada en HULC.
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9. DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS DE LAS POSIBLES DESVIACIONES

En esta Seccidn se determinan las causas que propician las diferencias entre los resultados provenientes de los
datos reflejados en facturas y la de los reflejados en la simulacién realizada en HULC. Para mads detalles
consultar el ANEXO VIII TFM Diagndstico de las causas de las posibles desviaciones.

9.1. Causas de las desviaciones observadas

Las desviaciones, algunas de ellas muy elevadas, tan grandes entre los datos arrojados por las facturas y los
devueltos por HULC pueden venir, entre otras, de las siguientes causas:

9.1.1. Diferencias entre consumos y viviendas con sistemas de calefaccion y ACS eléctricos

En las comparaciones de consumos por servicios HULC no diferencia entre calefaccién y ACS por gas y por
electricidad como se puede ver en la Tabla 54).

El programa de simulacidn no incluye los consumos eléctricos debidos a luces y electrodomésticos; este es el
motivo por el cual en la simulacién coinciden la columna de suma de valores de consumos por servicios con la
columna que suma valores de consumos por tipo de energia; mientras que en los valores obtenidos a partir de
facturas, las columnas no coinciden al estar afiadidos, a los consumos en refrigeracion, los consumos eléctricos
en iluminacidon y electrodomésticos (ver Tabla 54) (aunque en este consumo eléctrico total no estan
contemplados los consumos en electricidad de calefaccién y ACS de las dos viviendas que no disponen de
caldera de gas).

Consumos Edificio Consumos Edificio
Consumos REHABILITADO (seguin FACTURAS) (Simulacién HULC)
- o Energia Final C_ef
Energia Final C_ef (kWh/m?2afio) (KWh/m2afio)
Calefaccion (kWh/m2afio) 55,00 - solo gas 72,79 - gasy elec
ACS (kWh/m2afio) 6,12 - solo gas 30,27 - gasy elec
Refrigeracion (elec) (kWh/m2afio) 4,02 8,36
Por Combustible fésil (gas) (kWh/m2afio) 61,12 87,58
o o Refrig, iluminaciény Calefac + ACS +
Por consumo eléctrico (kWh/m2afio) electrodo & 41,07 Refrig < 23,87
TOTAL Energia (kWh/m2afio) 65,14 102,19 111,42 111,45

Tabla 54. Comparacion de consumos en edificio rehabilitado segun facturas y segun HULC

9.1.2. Caracterizacion fachadas y grosor de muros

En la caracterizacién en HULC de las fachadas del edificio se siguieron las indicaciones del proyecto original,
dichas indicaciones se apoyaron con el estudio realizado por F. Kurt, et al Obsolescencia de la envolvente
térmica y acustica de la vivienda social de la postguerra espafiola en dreas urbanas vulnerables. El caso de
Zaragoza [30], estudio que trata de la obsolescencia de la envolvente térmicay acustica en 21 bloques urbanos
de Zaragoza construidos en la misma época del de Avda. Rodriguez Ayuso.

Una de las soluciones constructivas de fachadas que se menciona en el estudio es idéntica a la del plano original
(Figura 17) razones suficientes por las que se eligié la caracterizacién en HULC de esta solucién constructiva.
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FACHADA TIPO F.12

EXTERIOR

REVOCO EXTERIOR DE MORTERO DE CEMENTO e=1,5cm
EXT. FABRICA DE LADRILLO H.D. e=24cm
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Figura 17. Pano original muro fachada y muro fachada articulo

Sin embargo en una de las visitas realizadas a los vecinos del inmueble, la observacidn de la contraventana del
piso P3 (12-123) denotd un ancho de muro superior al caracterizado (Figura 18), si bien parte de este ancho
proviene de la capa aislante y las protecciones de la misma, el ancho observado (entre 40 y 50 cm) implicaria
una composicion del muro de mayor grosor que el caracterizado (27 cm) lo cual implicaria mayor grosor de
envolvente y menores demandas y por lo tanto consumos, con lo que las diferencias entre facturas y simulacién
se acortarian. Esta diferencia seria mucho mayor en el edificio sin rehabilitar, dado que en el rehabilitado la
capa que tiene mas importancia, térmicamente hablando, es la capa aislante independientemente de cual fuera
el grosor del muro original, por eso las diferencias en consumos de calefaccién, entre facturas y simulacién son
menores en el edificio rehabilitado.

Figura 18. Muro en doble ventana 19-19

9.1.3. Pobreza energética y ausencias prolongadas de los hogares.

Otra posibilidad que explicaria el desfase tan grande entre los datos arrojados por las facturas y los devueltos
por HULC seria que en las viviendas seleccionadas los ocupantes tuvieran un perfil de uso muy moderado y no
activaran los sistemas de calefaccién el tiempo suficiente (a costa de aumentar el disconfort térmico) con lo
que los consumos serian diferentes a los simulados. En este sentido hay estudios que sefialan estos desfases
entre pobreza energética y consumos simulados [31]. Sin embargo las monitorizaciones de las tres viviendas
indican que se cumplen, en invierno, los estdndar de confort térmico y en las entrevistas realizadas no se han
identificado signos de pobreza energética.

La ausencia prolongada de los hogares o el aumento de personas que viven en las viviendas modifican el perfil
de uso real haciendo que difiera del perfil de uso simulado. Durante la pandemia se han dado ambos casos (ver
apartado Efectos Pandemia y Guerra en la seccion Andlisis realizados y resultados obtenidos (ANEXO IV Analisis
realizados y resultados obtenidos), igualmente en las entrevistas realizadas se ha constatado que la propietaria
del piso P2 (32-32) pasa temporadas, no concretadas, fuera del hogar (punto Perfil Social. Entrevistas y habitos
de consumo de la seccion Seleccion y caracteristicas de tres viviendas del inmueble objeto del estudio (ANEXO
Il Viviendas Monitorizadas).
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9.1.4. Diferencias respecto a espacios considerados

Parte de las diferencias existentes entre los célculos del programa de simulacion y las analizadas a partir de
monitorizaciones y facturas vienen del hecho de partir de superficies de las viviendas diferentes.

Piso Superficie segun PlanosSuperficie segin HULCSuperficie segun
proyecto (m2) (m2) Catastro (m2)

P1(59-32) 46,67 51,97 57,00

P2 (32-32) 46,67 51,97 57,00

P3(12-12) 43,7 45,66 54,00

Tabla 55. Diferencias superficies

Esta diferencia viene principalmente de considerar, en los analisis, solo la superficie de cada vivienda (libre de
muros fachadas y tabiques) indicada en los planos de la memoria original obtenida del archivo municipal;
mientras que la caracterizaciéon en HULC ha sido a partir de planos DXF realizados tratando de conciliar las
dimensiones del edificio en los planos con las indicadas en el catastro municipal.
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Figura 19. Planos originales y planos DXF

9.1.5. Caudal de ventilacion

El caudal de ventilacion indicado en HULC (272,391/s) es el sefialado por el CTE (0,63 ren/h) sin embargo el
calculado seria el mostrado en la Tabla 56, es decir, algo menor que el caracterizado lo que implicaria menos
perdidas en invierno.

Caudal de ventilacion
Ne Viviendas (2 dormitorios): 13
Ne Viviendas (4 dormitorios): 1
Cocina (l/s) 127
Porcentaje tiempo
funcionando extractor cocina 4%
(501/h) en 1 hora
Aseo (l/s) 99
Caudal Total enl/s 226
enm3/h 813,6
nen total (m?) 1556,5
Renovac. hora (ren/h) 0,52

Tabla 56. Calculo caudal de ventilacion en edificio

Para realizar los calculo del caudal de ventilacién se ha supuesto:

e Que el caudal de los locales hiumedos es mayor que el de los locales secos.

e Un caudal de ventilacidon de 8 I/s (segin CTE) para cocina y aseo de la vivienda de 4 dormitorios (1
vivienda).

e Un caudal de ventilacién de 7 I/s (segun CTE) para las viviendas de 2 dormitorios (13 viviendas).

e Elcaudal de extraccion (50 I/s) del extractor de las cocinas de edificio, afiadido al caudal de ventilacién
de las cocinas, es el correspondiente a una hora de funcionamiento al dia de los extractores de aire
(aprox. un 4%).
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9.1.6. Suposiciones realizadas que restan precision a los resultados
9.1.6.1.  Calefaccion y ACS por gas

Las calderas de las viviendas motorizadas mostradas en la Tabla 7 de la seccion Viviendas monitorizadas (Anexo
Il Viviendas monitorizadas) son las Unicas calderas cuyos modelos se conocen. Para el resto de las 9 viviendas
con calderas de gas se han supuesto calderas murales con caracteristicas intermedias a las de las calderas
conocidas. Calderas murales estancas de gas con una potencia nominal a 80°C de 24 kW y un rendimiento sobre
PCl a 80°C del 93%.

La determinacion del consumo de ACS se ha realizado en funcién del gasto energético de gas en la factura
bimensual de finales de mayo a finales de julio; periodos mas probable de que el gasto energético de gas fuera
todo de ACS y que los usuarios permanecieran en sus hogares. Esto no ha sido asi en el caso de una de las
vivienda seleccionadas con lo que el calculo de ACS tiene un margen de error elevado.

A este punto hay que anadir que el software calcula los consumos en ACS en funcién de la ocupacién y litros
por vivienda indicada en la caracterizacion de los sistemas de ACS (ver Anexo VI Modelizacion en HULC del
Edificio y Resultados Simulacion) mientras que la extrapolacién de consumos de ACS reflejada en la seccidn
Eficiencia y ahorro energético alcanzado (Anexo V Eficiencia y ahorro energético alcanzado) se reflejan a todo
el edificio los consumos realizados en dos viviendas donde solo vive una persona y otra vivienda donde viven 2
cuando la realidad el edificio, mostrada en la Tabla 57 del anexo Il Viviendas Monitorizadas es otra diferente
(donde la media de ocupacidn esta en 3 personas).

9.1.6.2.  Calefaccion y ACS eléctricas.

En las dos viviendas que carecen de calderas de gas se han supuesto radiadores eléctricos con una potencia
total por vivienda 5500 W eléctricos. Estas dos viviendas se han caracterizado en HULC con sendas calderas
eléctricas mixtas de 10 kW de potencia.

9.1.6.3.  Sistemas de refrigeracion.

Se conocen las caracteristicas de los sistemas de refrigeracién de las viviendas monitorizadas (Tabla 8, seccién
Viviendas monitorizadas (Anexo |l Viviendas monitorizadas) para los otros tres sistemas que dispone el edificio
se han supuesto los datos (Tabla 9) y estos son los introducidos en el programa HULC.

10. CONCLUSIONES

Las primeras conclusiones a las se llega son:

Dado que hay dudas respecto al nivel de eficiencia energética alcanzado por la envolvente una conclusion
acertada seria alargar el estudio del comportamiento térmico del inmueble durante un afo mas dotando a
ese estudio de mayores recursos para, por ejemplo, poder medir consumos de gas y electricidad por medio de
sondas en los contadores que permitan mediciones en tramos horarios o incluso menores a la hora. Ademas,
dado que el edificio constituye una parte de mas bloques construidos dentro del mismo proyecto con los
mismos materiales y la misma época, da la posibilidad de contrastar los resultados en las viviendas rehabilitadas
con viviendas de la misma tipologia y caracteristicas sin rehabilitar.

Otra conclusién tiene que ver con la eleccidn de las viviendas de muestra. Considero que no ha sido una eleccién
muy representativa o significativa del resto del inmueble. Dos de las viviendas estaban ocupadas por una sola
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persona. En ambos casos viudas de edad avanzada, una de salud fragil con temporadas ausente del hogar, lo
cual da como resultados unos gastos de energia muy por debajo a lo que daria una vivienda media y a los
reflejados por la herramienta HULC. Por otro lado los usuarios de la vivienda bajo cubierta (P1 52-32) tienen
habitos energéticos muy extremos que se alejan de la media; altas temperaturas de consigna en invierno (se
alcanzan picos de 27 °C en los dias mas frios del afio) o no bajar persianas ni cerrar ventanas a mediodia en
plena ola de calor, estos actos dan como resultado comportamientos térmicos de la vivienda que no ayudan a
reflejar la eficiencia de la rehabilitacion y los ahorros energéticos que se pueden conseguir con la nueva
envolvente.

Los periodos anuales elegidos para el estudio de la eficiencia son los que tienen que ser pero no son los mas
idéneos para determinar la eficiencia energética alcanzada en un edificio ya que el afo anterior a la
rehabilitacion quedd marcado por la pandemia y el afio tras ella con las consecuencia de una Guerra y crisis
energética.

10.1.1. Resumen de incidencias y limitaciones en el desarrollo del trabajo

e La principal limitacién a la hora de analizar los resultados obtenidos y evaluar el ahorro energético
conseguido parten del hecho de que cuando comenzaron las monitorizaciones en las viviendas de
muestra, casi todas las intervenciones ya estaban realizadas o a punto de finalizar con lo que los Unicos
registros, anteriores a la rehabilitacion del edificio, con que se cuenta son los consumos de gas y
electricidad obtenidos por medio de facturas. Facturas bimensuales (gas) y mensuales (electricidad)
con la imposibilidad de asociar comportamientos térmicos concretos con consumos concretos e
introduciendo cierto grado de error en el estudio al no disponer de datos mas precisos.

e En trabajos de este tipo es indispensable que se haga un seguimiento de las sondas instaladas en las
viviendas para reparar, en el menor tiempo posible las posibles, deficiencias en el funcionamiento o
falta de sefial y datos en sensores. En el presente trabajo hay demasiados periodos en que una o dos
sondas no han funcionado y su reparacion se ha demorado, lo que ha implicado que no siempre haya
sido posible elegir los periodos de estudio mas representativo del aspecto que se queria analizar

e Algunos de los analisis de monitorizaciones se hicieron antes de las entrevistas y de obtener todas las
facturas de gas y electricidad, llevando a conclusiones no del todo acertadas, por ejemplo; los bajos
consumos en la vivienda P2 no eran solo debidos a bajas temperaturas de consigna, a la rehabilitacion
realizada o a ser una vivienda en entreplantas. También se debieron a periodos en los que la vivienda
no estuvo ocupada.

e El contacto con los vecinos de las viviendas monitorizadas no ha sido facil, en algunos casos ha sido
complicada la colaboracién, ya sea por la edad, por su situacién personal, por su salud o por el grado
de colaboracién de algunos.

e Se ha intentado en dos ocasiones, sin éxito, medir la transmitancia térmica del muro fachada de una
de las viviendas seleccionadas en el estudio.

e Lasonda de monitorizacidn, en la vivienda bajo cubierta P1, no recoge las variaciones de temperatura
del sistema de refrigeracién mavil de la vivienda al encontrarse ambos en estancias diferentes.

10.1.2. Recomendaciones

Dadas las dudas sobre la eficiencia energética obtenida tras la rehabilitacién del edificio se recomienda alargar
el estudio de los consumos energéticos teniendo en cuenta las limitaciones ya mencionadas.

Continuar con estudio del bloque permitiria analizar no solo el efecto de la envolvente térmica en consumos,
sino también los efectos a largo plazo de la crisis energética producida por la guerra de Ucrania.
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Respecto a los usuarios del edificio, particularmente los de las viviendas visitadas, de cara a un mayor ahorro
energético, se recomienda:

Vivienda P1. Cerrar ventanas en verano.
Vivienda P1y P3. Bajar la temperatura de consigna en invierno.
Cambiar las calderas estancas en el edificio por calderas de condensacion.

No apagar la caldera por la noche o no bajar en exceso el termostato, dejar la temperatura de consigna
un par de grados menos que durante el dia que impida la pérdida de calor alcanzado por el dia.

La ultima recomendacién es la mas barata también, consiste en recomendar la reduccién de la
temperatura de utilizacidon del ACS de 60°C a 50°C. Es una medida rapida y econémica de implantar ya
gue solo necesita de la concienciacion de los usuarios y la reduccion de la temperatura de utilizacion
de cada una de las calderas del edificio.

10.1.3. Futuras lineas de trabajo.

Posibles lineas de trabajo e investigacién a futuro que se plantea son:

Una opcién de mejora a futuro seria el estudio de soluciones constructivas que mejoren las pérdidas
detectadas en las termografias en puentes térmicos y marcos de ventana.

Estudios sobre los impactos que en el consumo energético en el parque de viviendas residenciales han
tenido y estan teniendo la pandemia mundial y la guerra de Ucrania con la consiguiente crisis
energética. En la elaboracién del presente trabajo no se han encontrado estudios que midan estos dos
condicionantes adecuadamente.
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