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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

INTRODUCCION - GRUPO TECMA RED

Como ya os anuncidbamos al terminar el Ill Congreso de Edificios Energia Casi Nula en 2016, esta cuarta edicidn
presenta novedades en cuanto a su formato y ademas se celebra por primera vez con un intervalo de tiempo de un
afio respecto a la anterior. Cada vez estamos mas cerca del objetivo a cumplir en 2018 y 2020, y eso se nota en las
cifras de participacidn, la implicacidn de la Administracion y la colaboracidn entusiasta del sector en el evento que hoy
nos ocupa, demostrando que el concepto de Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo estd ya alcanzando su madurez
en nuestro pais.

El IV Congreso Edificios Energia Casi Nula que se celebra los dias 13 y 14 de diciembre, en La N@ve del Ayuntamiento
de Madrid, estd organizado por Grupo Tecma Red y Ministerio de Fomento, a través de su Direccidon General de
Arquitectura, Vivienda y Suelo, contando con el Apoyo Institucional del Ayuntamiento de Madrid, el Ministerio de
Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (a través de la Oficina Espafiola de Cambio Climatico), el Ministerio
de Economia, Industria y Competitividad, y el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital (a través del IDAE).
Agradecer de nuevo a todos ellos su generosa colaboracidn en el éxito de este Congreso, ya consolidado como una
referencia para responder a la creciente demanda de informacion y conocimiento sobre los edificios de alta eficiencia
energética en Espafia.

En esta ocasion, el Programa del Congreso se ha estructurado alrededor de hitos importantes, como la Sesion Magistral
introductoria del Ministerio de Fomento, a través de su Direccién General de Arquitectura, Vivienda y Suelo, que
describira en detalle la modificacién del DB Ahorro Energia del Cédigo Técnico de la Edificacidn, que serd aprobado a
mediados del afio que viene para cumplir los requerimientos de los Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo a partir
de 31 de diciembre 2018.

También destacar que, en este IV Congreso Edificios Energia Casi Nula, hemos querido aumentar el espacio para el
debate con la organizacién de cuatro Mesas Redondas centradas en diversos aspectos estratégicos para el desarrollo
y fomento de los Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo en el momento actual, como la "Promociéon Inmobiliaria
Residencial de Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo. Retos y Oportunidades para el sector en Espafia”, la
"Formacidn, Capacitacion y Sensibilizacién imprescindibles para conseguir los objetivos EECN", el "Confort, Salud y
Calidad Interior en los Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo" y el papel de la "Edificacidn y Ciudad en el marco de
la Ley de Cambio Climatico y Transicidn Energética".

Lo anterior se complementa con 20 Ponencias Orales, seleccionadas por el Comité Técnico de entre las 90 propuestas
finales recibidas en el lamamiento de Comunicaciones y Proyectos EECN. De ellas, 8 mostraran Edificios de Consumo
de Energia Casi Nulo que se encuentran en fase obtencion licencia, en obra o edificios ya construidos, tanto en obra
nueva como en rehabilitacidn, esto Ultimo se introduce como novedad en esta edicidn para fomentar el aspecto
practico del evento. Las otras 12 Ponencias Orales estan relacionadas con las areas tematicas del Congreso que son:
Iniciativas para fomentar los EECN; Disefio y Soluciones Arquitectdnicas; Soluciones Constructivas, Sistemas vy
Tecnologias integrables; Integracion de Energias Renovables in situ o en el entorno del Edificio; Rehabilitaciéon de
Edificios; Planificacién y Regeneracién Urbana; y Uso, Gestidon y Mantenimiento.

Finalmente, reforzando el Programa presencial, el Libro de Comunicaciones y Proyectos EECN del Congreso, que se
entrega a todos los congresistas, incluye todas las propuestas seleccionadas difundiendo experiencias sobre los
Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo en nuestro entorno. Todas ellas, seran también publicadas en formato
digital a través del Portal CONSTRUIBLE una vez celebrado el evento.

De todos es conocido que el Programa del Congreso se define a partir de un llamamiento a la presentacidn de
propuestas por parte de todos los actores del sector. Destacar que en este 2017 se han recibido 134 propuestas, 39
de ellas relativas a Proyectos, lo que supone un 15% mas que en la tercera edicion de 2016, estos nimeros dan una
idea de la gran actividad desarrollada en el dltimo afio en relacion a los EECN. Todo este material ha sido el objeto del
trabajo de valoracion del Comité Técnico del IV Congreso Edificios Energia Casi Nula. Un Comité Técnico que estd
formado por mas de 40 profesionales expertos en Eficiencia Energética en la Edificacién de diversos perfiles y con
amplia experiencia en cada una de las areas tematicas que aborda el evento, contando con representantes de:
Ministerio de Fomento, IDAE, OECC, Ayuntamiento Madrid, FEMP, CIEMAT, CDTI, INCASOL, IETcc, CSCAE, CGCOll,
CGATE, CICCP, CAFMadrid, AVS, CENER, CARTIF, ATECYR, IFMA ESPANA, CEPCO, ANDIMAT, ASEFAVE, AFEC, CONAIF,
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AEDICI, Fundacion Laboral de la Construccién, IVE, GBCE, BREEAM ES, ASA, CEDOM, AETIR, CECU, WWF Espafia, ACA
y Grupo Tecma Red.

Por otro lado, y no menos importante, seguimos sumando entidades, tanto del ambito publico como del sector
privado, que prestan su respaldo al Congreso.

En este 2017, recibimos de nuevo el apoyo del sector con cerca de 80 colaboradores: A3e, ACA, ADHAC, AEA, AECCTI,
AEDICI, AEDIP, AETIR, AFEC, AFELMA, AFME, AHK, AIPEX, AISLA, AMI, ANAIP, ANAPE, ANDIMAT, ANERR, ANESE,
ANFAPA, ANILED, ASA, ASEFAVE, ASHRAE Spain Chapter, ASIT, ASPRIMA, ATECYR, AUS, Avebiom, AVS, BREEAM ES,
BuildingSMART Spanish Chapter, CARTIF, Catedra UNESCO Ciclo Vida y Cambio Climatico, CDTI, CECU, CEDOM, CEEC,
CENER, CEPCO, CGCOII, CICCP, CIRCE, CNI, COAM, COIIM, CAF MADRID, CGATE, CIEMAT, COGEN ESPANA, CONAIF,
CONSTRUCTION21, CSCAE, COIT, COGITT/AEGITT, DOMOTYS, ENACE, EFENAR, EMVS, ENERAGEN, ENERGYLAB,
EURECAT, F2E, FECOTEL, FENIE, FENITEL, GBCE, HISPALYT, IFMA, IMDEA Energia, INNOVARCILLA, INST. CC. EDUARDO
TORROIJA, IVE, IPUR, IREC, ITH, Fundacidn LA CASA QUE AHORRA, Asociacion KNX, LEITAT Technological Center, Madrid
Network, MATERFAD, PEP, SECARTYS, SMARTLIVINGPLAT, TECNALIA, UNEF, WIRES y WWF.

Especialmente destacable también la relevante participacion empresarial, con la presencia de compaifiias lideres en
sectores relacionados con la eficiencia energética en la edificacion, y cuyo principal objetivo es contribuir a que los
Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo sean una realidad viable gracias a sus soluciones y servicios:

- Patrocinio Oro: BAXI, Kbmmerling, LG Electronics, Saint Gobain, Siber Ventilacion y Zehnder

- Patrocinio Plata: Alucoil, Beckhoff Automation, Cype, Knauf Insulation, LafargeHolcim, Niessen, Saunier Duval,
Sika, Soudal, Ursa y Vaillant

- Patrocinio Bronce: KNX Spain, Madrid Subterra, Mitsubishi Electric y Sedigas

Todo lo expuesto anteriormente demuestra que el Congreso Edificios Energia Casi Nula se ha convertido en una cita
imprescindible y, modestamente, estamos enormemente satisfechos de haber contribuido a un cambio de modelo en
el sector de la Arquitectura y la Edificacién en Espaiia.

Gracias a los miles de profesionales que nos han acompanado en esta iniciativa durante todos estos afios. Aunque
como todos sabemos, esto no acaba aqui, si no que es sélo el comienzo. Por ello, seguimos trabajando para consolidar
todo lo conseguido y os esperamos de nuevo en el V Congreso Edificios Energia Casi Nula que se celebrara en 2018.

Madrid, Diciembre 2017

Inés Leal
Arquitecto
Directora IV Congreso Edificios Energia Casi Nula
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INTRODUCCION - MINISTERIO DE FOMENTO

Es una satisfaccion comprobar como el Congreso de Edificios de Energia Casi Nula, que celebra ya su cuarta edicidn,
se ha consolidado como el foro de referencia para que el sector pueda intercambiar sus experiencias y logros en esta
materia. En estas cuatro ediciones hemos podido ver la evolucion desde unas inciertas primeras propuestas a unas
soluciones y realidades contrastadas. Tanto los valores minimos de consumo de energia alcanzados como la amplitud
y variedad de propuestas demuestran que el sector tiene soluciones técnicas suficientes para dar respuesta a las
futuras exigencias reglamentarias. Lo que se tiene que conseguir con la actualizacion del Documento Basico, que se
esta ultimando, es generalizar esa nueva forma de construir.

Las necesidades nacionales y los compromisos internacionales, como los acuerdos de Paris, obligan a Espafia a realizar
una politica ambiciosa en materia de energia y sostenibilidad. La futura Ley de Cambio Climatico y Transicion
Energética y la Estrategia de Economia Circular que actualmente prepara el Gobierno, seran dos piezas fundamentales
gue marcaran la evolucidn hacia una economia baja en carbono, acorde con los objetivos de la Unién Europea para
2050. La importancia del sector de la edificacidn y su peso especifico en el consumo energético global justifican el
desarrollo de medidas especificas, tanto en el ambito normativo, como en el de la politica de ayudas y el de la
concienciacion de la sociedad, que ya se estan desarrollando actualmente.

La reduccion del consumo energético en la edificacion y el incremento en la utilizacion de fuentes de energia
renovables son las vias mas adecuadas para garantizar la viabilidad del sistema. Pero también, pensando en los
usuarios, es necesario que en los nuevos edificios y en los edificios que se rehabiliten se alcancen elevados niveles de
eficiencia energética, de forma que se reduzcan los consumos necesarios para mantener el edificio en condiciones
adecuadas de habitabilidad, y se limite la vulnerabilidad de las personas frente a situaciones criticas como pueden ser
la elevacién brusca de los precios de la energia.

La propuesta de modificacion del Documento Basico DB HE de Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de la Edificacidn,
atiende a la obligacidn, marcada por la Directiva, de revisidn periddica cada cinco afios de las exigencias de eficiencia
energética. Asimismo, dicha propuesta supondra la actualizacidn de la definicion de edificio de consumo de energia
casi nulo (EECN) que deberan cumplir los edificios tras su aprobacion.

Querria terminar celebrando el éxito seguro de esta cuarta edicidn del Congreso, reconocer la gran labor desarrollada
por el Grupo Tecma Red y agradecer a todos los patrocinadores y colaboradores su apoyo e interés, esperando que
cumplan, como en ocasiones anteriores, todas las expectativas generadas.

Madrid, Diciembre 2017

Antonio Aguilar Mediavilla
Director General de Arquitectura, Vivienda y Suelo
Ministerio Fomento
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KOOLNOVA y KOOLAIR

SOLUCIONES INNOVADORAS DE FACHADAS PREFABRICADAS DE HORMIGON CON PCMS PARA EDIFICIOS DE CONSUMO DE ENERGIA CASI
NULO

José Sdnchez Ramos, M. Carmen Guerrero Delgado, Servando Alvarez Dominguez, Lidia Navarro Farre, Luisa F. Cabeza, Lorenzo Olivarri'y
José Antonio Tenorio Rios

Universidad de Sevilla, Universidad de Lleida e Instituto de las Ciencias de la Construcién Eduardo Torroja (CSIC)

COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTIVAL DE UN EECN DE ALTA INERCIA TERMICA EN CLIMA D3
Roberto Higuero Artigas
SEAS

EL RETO: MEJORAR LA EFICIENCIA EN EL SECTOR HOTELERO

José Antonio Diaz

Daikin AC Spain

ESTRUCTURAS QUE RESPIRAN, COMO REDUCIR UN 20% EL CONSUMO ENERGETICO DE LOS EDIFICIOS INTEGRANDO LA ESTRUCTURA Y
LAS INSTALACIONES EN EECN

Alberto Alarcon Garcia
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PRESTACIONES TERMICAS DE LOS MUROS CON BLOQUES CERAMICOS Y SU USO EN CONSTRUCCIONES PASSIVHAUS
Elena Santiago Monedero y Ana Ribas Sangliesa
Consorcio Termoarcilla

ALGORITMO DE CONTROL DE PERSIANAS VENECIANAS Y SU INFLUENCIA EN LA DEMANDA TERMICA DE UNA VIVIENDA
Francisco Ferndndez Herndndez, José Miguel Pefia Sudrez y Mari Carmen Gonzdlez Muriano
Airzone

INCIDENCIA DEL CONTROL SOLAR Y APROVECHAMIENTO DE LA LUZ NATURAL EN EL CONSUMO ENERGETICO DE LOS HOSPITALES
Katia Jiménez
Universidad Politécnica de Madrid

INTEGRACION DE SISTEMAS HiBRIDOS DE RECUPERACION DE CALOR EN LAS INSTALACIONES FRIGORIFICAS Y DE CLIMATIZACION DE UN
HOTEL

Luis Claveria, Jose Miguel Pallarés y Raul Serradilla Bejarano

Hotel Ciudad de Binefar, SYP Ingenieros y Samsung Electronics Air Condicioner Europe

INTERCAMBIADOR AIRE-AIRE ADAPTADO A FACHADAS VENTILADAS
Haritz Alberdi Lizaso e ifiigo Urra Mardaras
Tecnalia Research & Innovation

AHORROS ENERGETICOS EN EDIFICIOS CON MURO CORTINA DE VIDRIO Y DOBLE PIEL METALICA
Patxi Rubin
IMAR

EDIFICIOS CON SOLUCION CENTRALIZADA DE BOMBA DE CALOR Y DESCENTRALIZADA DE VENTILACION CON RECUPERACION DE CALOR
Germdn Almenddriz Jiménez
Vaillant

EJEMPLO DE CONSTRUCCION SOSTENIBLE DE TIPO RESIDENCIAL (MULTIFAMILIAR) ALCANZANDO UN COSTO DE CONSTRUCCION SIMILAR
A LOS EDIFICIOS CONVENCIONALES

Domingo Gonzdlez Arias

Saunier Duval

MULTIPRESTACIONALIDAD DE LAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS EN BASE HORMIGON

César Bartolomé Murfioz, Arturo Alarcén Barrio, José Antonio Tenorio Rios y Alejandro Lépez Vidal

IECA (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones), Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (CSIC) y ANDECE
(Asociacion Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigdn)

CALCULO DEL POTENCIAL TERMICO DE UN MURO PANTALLA TERMOACTIVADO - HERRAMIENTA “GEOTOOL”
Ifiigo Urra y Mercedes Gomez de Arteche
Tecnalia Research & Innovation

COMPROBANDO COMO FUNCIONA UNA FACHADA: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA FACHADA EN UNA VIVIENDA DE ENERGIA
CASI NULA

Anna Manyes Castella

ROCKWOOL Peninsular

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO DEL SISTEMA DE VENTILACION CON RECUPERACION DE CALOR — REHABILITACION
ENERGETICA DE UN BLOQUE DE VIVIENDAS

Moisés Odriozola-Maritorena, Carlos Garcia-Gdfaro, Ifiaki Gomez-Arriaran, Santiago Pascual e Ivan Agudies

UPV/EHU, Laboratorio de Control de Calidad en la Edificacion del Gobierno Vasco y Siber Zone

“BACNET IP” E “IOT”: TECNOLOGIAS PARA DESARROLLAR EDIFICIOS "VIVOS EN CONSTANTE EVOLUCION"

Roberto Iraola Pazos de Provens
Beckhoff Espafia

LA TECNOLOGIA DIGITAL APLICADA EN CERAMICA QUE MEJORA LA CALIDAD DE LOS EDIFICIOS Y DEL ENTORNO
Valentino Capucci, Claudia Bianchiy Melissa Melia
Iris Ceramica Group, Universidad de Milan y Matimex

INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES IN SITU O EN EL ENTORNO DEL EDIFICIO:

BLOQUE DE VIVIENDAS EN ASTURIAS DE ENERGIA POSITIVA COMBINANDO EL AUTOCONSUMO COMPARTIDO, LA AEROTERMIA Y LA
RECUPERACION DE CALOR

Aser Moris Rodriguez

MORIS ARROES

ACS CON SOLAR TERMICA EN NZEBS: FUENTE INAGOTABLE, CONSUMO NULO Y CERO EMISIONES

Pascual Polo

ASIT (Asociacion Solar de la Industria Térmica)

TRIODOS BANK Y ECOOO, AFIANZAN SU COLABORACION PARA PROMOVER EL AUTOCONSUMO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Héctor Pastor
ecooo revolucion solar
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DESARROLLO DE UNA PLATAFORMA INTELIGENTE DE DIMENSIONADO Y DISENO DE INSTALACIONES MULTIGENERACION PIDIM PARA LA
REHABILITACION DE EDIFICIOS

José Sdnchez Ramos, Silvia Sanjoaquin Vives, M. Carmen Guerrero Delgado, Francisco José Sdnchez de la Flor, Servando Alvarez Dominguez,
José Luis Molina Félix, Alejandra Sayans Jiménez y Francisco Garcia-Luengo Machado

Universidad Sevilla, Universidad Cadiz y Gas Natural Fenosa

CHESS SETUP: EL PROYECTO EUROPEO HACIA EDIFICIOS DE CONSUMO DE ENERGIA CASI NULO
Lucia Gonzdlez Navarete y Roby Moyano
Edenway

ENERTIC - CENTRO DE INNOVACION Y EMPRESAS PARA EL AMBITO SMART
Ana Aizpuru e Izaskun Larzabal
Fomento de San Sebastian y Ezketa Arquitectura y Urbanismo

REHABILITACION DE EDIFICIOS:

LOS EDIFICIOS NO NECESITAN RESPIRAR, NECESITAN SECAR: ESTRATEGIAS DE PROTECCION CONTRA DANOS POR HUMEDAD EN LA
REHABILITACION ENERPHIT DE UN EDIFICIO HISTORICO EN BARCELONA

Oliver Style, Bega Clavero y Nuria Widmann

Progetic e Intercon

ESTRATEGIA DEL AYUNTAMIENTO MADRID PARA FOMENTAR LA REHABILITACION CON CRITERIOS DE CONSUMO DE ENERGIA CASI NULA
DE EDIFICIOS RESIDENCIALES EN APIRUS

Pilar Pereda Suquet

Ayuntamiento de Madrid

REHABILITACION ENERGETICA DE VIVIENDAS - COMO MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA Y COMBATIR EL CAMBIO CLIMATICO
Gloria Gémez Mufioz, Isabela Veldzquez Valoria y Georgios Tragopoulos
Cc60 estudio de arquitectura, Gea21 y WWF Espaiia

ALVAREZ MENDOZA 1914: SOLUCIONES PARA LA REHABILITACION ENERGETICA EN UN EDIFICIO PROTEGIDO
Ana Isabel Menéndez Sudrez
EFINCO

¢SE ESTAN REHABILITANDO LOS EDIFICIOS DE VIVIENDAS CON LOS CRITERIOS DE EECN? CASO DE ESTUDIO DE CUATRO EDIFICIOS EN
BURGOS

Radul Briones Llorente y Eduardo Montero Garcia

Universidad de Burgos

REHABILITACION ENERGETICA INTEGRAL DE UNA CASA DE PIEDRA AISLADA
Ricardo Rebolledo

MODELOS DE NEGOCIO PARA IMPULSAR LA REHABILITACION DE EDIFICIOS Y DISTRITOS RESIDENCIALES

Javier Martin Sanz, Alfonso Gordaliza Pastor, Enrique Martin Guillem, José Ramon Martin-Sanz Garcia, Carmen Mufioz Rodriguez, Isabel
Martin Sanz e Irene de Castro

Servicios LECAM y 31A

ESTUDIO ENERGETICO EN VIVIENDA REHABILITADA CON INSUFLADO DE CAMARA CON LANA MINERAL
Josep Bové Mestre
Knauf Insulation

REMODELACION DEL EDIFICIO DE MANTENIMIENTO DE LA UPM PARA LA SEDE DEL CENTRO DE INNOVACION EN TECNOLOGIA PARA EL
DESARROLLO HUMANO (ITDUPM)

M. Alméstar, E. Caamaiio-Martin, C. Mataix, J. Moreno, F. Olivier y S. Romero

Centro de Innovacion en Tecnologia para el Desarrollo Humano (itdUPM) y Universidad Politécnica de Madrid

LA PARTICIPACION COMO MECANISMO PARA SUPERAR LAS BARRERAS SOCIALES A LA REHABILITACION ENERGETICA

Cecilia Segovia Collado

Universitat Politecnica de Catalunya

PLANIFICACION Y REGENERACION URBANA:

INFLUENCIA DE LA MOVILIDAD URBANA EN LOS EDIFICIOS EECN

Ignacio Prieto Leache y Victor Soler Gémez

Tragsatec, Grupo Tragsa

SECTOR RESIDENCIAL "LA ESTRELLA" DE BADALONA - EL URBANISMO DESDE LOS EDIFICIOS DE CONSUMO CERO

Fernando Aranda Moreno

Generalitat de Catalunya

ENTREPATIOS LAS CAROLINAS: EL PRIMER COHOUSING ECOLOGICO DE MADRID

Ifiaki Alonso, Elena Castillo, Ana Gonzdlez, Marta Torralba, Paloma Sudrez, Paloma Lara, Fernando Campos, Pablo Rodriguez, Daniel

Pascual y Pascual Pérez
sAtt Arquitectura Abierta, Técnica ECO, danielpascual consultoria instalaciones y Civic Wise
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REHABILITACION DE BARRIOS BAJO CRITERIOS NZEB, APRENDIENDO LECCIONES DEL PROYECTO EUROPEO EU-GUGLE
Inés Diaz Regoddn, Florencio Manteca Gonzdlez, Javier Llorente Yoldi, Francisco Serna Lumbreras y Marta Sampedro Bores
Centro Nacional Energias Renovables CENER

USO, GESTION Y MANTENIMIENTO:

ECOMETRO Y LAS DECLARACIONES AMBIENTALES DEL EDIFICIO DAE
Ifiaki Alonso Echeverria y Diego Ruiz Amador
Asociacion Ecometro

EXPERIENCIAS DE USO Y OPERACION DE UN EDIFICIO DE 171 VIVIENDAS SOCIALES DE ENERGIA CASI NULA — ANALISIS AMBIENTAL Y SOCIO-
ECONOMICO

Alberto Ortiz de Elgea, David Grisalefia, Patxi Herndndez y Beatriz Sanchez

VISESA y TECNALIA

ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA DE TODOS LOS ELEMENTOS DE UN EDIFICIO DESDE SU DISENO
Licinio Alfaro, Jose Lucas y Gloria Diez
Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalufia (ITeC)

PROYECTOS Y OBRAS EECN:

EDIFICIO TITANIA DE CONSUMO NULO PASSIVHAUS PLUS
Promotor: Maqueda, Gallego y Alvarez S.A.
Proyectistas: Daniel Diedrich y Talia Dombriz. DMDVA ARQUITECTOS

EJECUCION DE VIVIENDA UNIFAMILIAR DE CONSUMO ENERGETICO CASI NULO DE CLIMA MEDITERRANEO EN EL BARRIO DEL CABANYAL
DE VALENCIA

Promotor: Ana Hontangas Lopez

Proyectistas: Buj&Cuadron arquitectes

ANTIGUO MERCADO DE FRUTAS Y VERDURAS (UNA REHABILITACION A ESCALA URBANA)
Promotor: Ayuntamiento de Madrid, Area de Economia y Hacienda, D. G. de Patrimonio
Proyectista: PesqueraUlarguiarquitectos

“CASA QUETA”: UN EECN CONCEBIDO PARA DISFRUTAR LA ORIENTACION NORTE
Promotor: Prudencio Martinez Martinez y Concha Uria Gonzdlez
Proyectista: Concha Uria

REINVENTANDO LA OFICINA: BIOCONSTRUCCION Y EFICIENCIA ENERGETICA
Promotor: TRIODOS BANK N.V. ESPANA
Proyectista: sAtt Arquitectura Abierta

OBRA DE REHABILITACION INTEGRAL DE CASONA DE INDIANOS DE 102 ANOS QUE FORMA PARTE DEL PATRIMONIO ARQUITECTONICO
DE ASTURIAS PARA USO COMO HOTEL RURAL

Promotor: Alfonso Luis Valle Poo

Proyectistas: DUQUEYZAMORA arquitectos formado por Ivan Duque y Alicia Zamora

TORRE MARINA DE IBERDROLA INMOBILIARIA: ICONO DE EDIFICIOS DE OFICINAS DE ENERGIA CASI NULA A GRAN ALTURA
Promotor: IBERDROLA Inmobiliaria Patrimonio SAU
Proyectistas: Arquitecturas Oscar Tusquets Blanca. S.L. / TDA Arquitectura y Urbanismo 2002

ALMIRANTE CADARSO 33: REHABILITACION Y ANALISIS ENERGETICO DE EDIFICIO RESIDENCIAL EN EL ENSANCHE DE VALENCIA
Promotor: José Ribes (RIMONTGO)
Proyectistas: José Marti'y José Luna (ERRE ARQUITECTURA)

EXPERIENCIA DE PROYECTO Y EJECUCION DE 361 VIVIENDAS DE PROMOCION PUBLICA EN ALTURA Y RESPONDIENDO AL ESTANDAR
PASSIVHAUS-ENERGIA CASI NULA: ANALISIS CONSTRUCTIVO Y ALTERNATIVAS

Promotor: VISESA: Vivienda y Suelo de Euskadi, S.A.

Proyectistas: VArquitectos; Germdn Veldzquez Arteaga, Sara Veldzquez Arizmendi, Silvia Mingarro Cuartero, German Veldzquez Arizmendi

EDIFICIO DE OFICINAS DE CONSUMO CERO Y BAJO COSTE EN MADRID: 'EL RETO KOMMERLING'
Promotor: Kémmerling (Profine Iberia)
Proyectistas: David Moreno Rangel y Elena Vilches Alvarez [enmedio studio]

BIBLIOTECA MUNICIPAL EN SAN FERMIN

Promotor: Ayuntamiento de Madrid. Area de Gobierno de Cultura y Deporte. Direccién General de Intervencion en el Paisaje Urbano y
Patrimonio Cultural

Proyectistas: Empresa Municipal de Vivienda y Suelo de Madrid S.A. (EMVS de Madrid). Arquitecto Jefe de Proyecto, Horacio Ferndndez del
Castillo

EDIFICIO DOTACIONAL MIXTO EN LA CALLE COSTANILLA DE LOS DESAMPARADOS 15 Y CALLE FUCAR 6 Y 8, MADRID

Promotor: Ayuntamiento de Madrid. Area de Gobierno Economia y Hacienda. DG Patrimonio

Proyectista: Alfonso Murga, Arquitecto Municipal de la DG de Patrimonio

AMPLIACION Y REHABILITACION DEL PALACIO DE CONGRESOS DE VITORIA-GASTEIZ BAJO EL ESTANDAR PASSIVHAUS ENERPHIT
Promotor: Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz

Proyectista: Izaskun Larzabal Arkitektura/Hirigintza
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UN EECN EQUIPAMENTAL: ESCUELA INFANTIL EN VITORIA-GASTEIZ 476
Promotor: Departamento de Educacion Gobierno Vasco
Proyectistas: LUZYESPACIO, Ramdn Ruiz-Cuevas Pefia, arquitecto e Ifiigo Azcarate Mutiloa, arquitecto colaborador

VIVIENDAS PASIVAS - COOPERATIVA DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES EN VALLADOLID, PLAN PARCIAL “EL PERAL”, PROYECTADAS SEGUN

EL ESTANDAR PASSIVHAUS 483
Promotor: SOCIEDAD COOPERATIVA VALLADOLID SUR (1, 32 y 49 FASE)

Proyectista: Alberto Lépez Merino, ESTUDIO LOPEZ MERINO Y ASOCIADOS SLP

EDIFICIO DEPARTAMENTAL DE LA FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS DE LA UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA 491
Promotor: Universidad de Zaragoza

Proyectistas: Magén Arquitectos SLP (Jaime Magén, Francisco Javier Magén)

WELLNESS HUB, EDIFICIO ENERGIA CASI NULA, CON CELOSIA BIOCLIMATICA, PREFABRICADA DE HORMIGON POROSO, EN MEXICO 498
Promotor: Capital Natural

Proyectistas: Picharchitects Pich-Aguilera, PGl Engineering

NOBELIA, THE GATEWAY TO THE KIGALI BUSINESS DISTRICT, UN EECN DE USOS MIXTOS HOLISTICO E INTEGRADO EN AFRICA
INTERTROPICAL 505
Promotor: HABI Ltd. (Rwanda)

Arquitectura: Carlos Arroyo Architects (Carlos Arroyo)

VIVIENDAS PASIVAS EN CONSTRUCCION EN VILLANUEVA DE LA CANADA 513
Promotor: Diia. M€ Isabel Taracido Serrano y Diia. M€ Elena Taracido Serrano
Proyectista: Clara Ulargui Aparicio
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

ESTANQUEIDAD EN GRANDES EDIFICIOS - AMPLIACION DE LA NAVE DE
AMAZON

Sergio Melgosa Revillas, Director Técnico, Ebuilding, Edificios Eficientes

Resumen: La estanqueidad de los edificios no es, hoy en dia, un objetivo que se persiga en los edificios de nueva
construccion. El empuje del estandar Passivhaus, hace que se vaya conociendo y trabajando mas al menos a nivel
residencial. En grandes edificios es mas complicado de lograr y medir, pues es necesario montar mas de un ventilador para
conseguir una diferencia de presion de 50 Pascales entre el interior del edificio y el exterior. En la ampliacidn de la nave de
Amazon se nos solicitd realizar un test de estanqueidad (Blower door test), de gran complejidad por el enorme volumen de
aire interior de la nave, mas de 545.000 m3. Para ello fueron necesarios 24 ventiladores en marcha. Todo un hito de los
ensayos de estanqueidad de edificios en Espaia.

Palabras clave: Estanqueidad, Infiltraciones, Blowerdoor, EECN

INTRODUCCION A LA ESTANQUEIDAD DE LA ENVOLVENTE TERMICA

En la pasada década, los ensayos de estanqueidad de edificios se han convertido, de manera gradual, en parte de la
normativa relacionada con la construccién y el ahorro de energia que deben cumplir paises como Dinamarca, Francia,
Irlanda, Portugal y Reino Unido. En otros tantos paises la normativa se esta revisando para incluir este ensayo debido
a la certeza del elevado impacto energético de las fugas de aire en el calculo global de la demanda energética y de cara
al objetivo de construir Edificios de Consumo Casi Nulo (EECN).

Figura 1. Paises en los que existen regulaciones sobre estanqueidad minima de sus edificios (Fuente: TightVent Airtightness
Asociacion Committee-TAAC, 2017).

La estanqueidad del edificio es el parametro que mas contribuye a reducir el consumo de energia del edificio. En
Europa se vienen a hacer unos 200.000 ensayos de estanqueidad al afio, de los que muy pocos son los que se realizan
en Espanfa.

Para ello, es importante no sélo la concienciacion de los actores implicados, muchos presentes aqui. También sera
importante como se regule, la capacitacién de las personas o empresas que hacen dichos ensayos, su formacién,
protocolos, bases de datos y otros aspectos relevantes.
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Figura 2. Relacion entre la estanqueidad al aire y la demanda de calefaccion de una vivienda. Fuente: Passivhaus Institut.

El desconocimiento sobre la metodologia del ensayo y la informacién que aporta nos anima siempre a tratar de
difundir las ventajas de su aplicacidn. No es un ensayo complejo de realizar ni costoso, siendo ademds un ensayo rapido
y no invasivo, al menos en viviendas y pequefios edificios. Sirva la siguiente figura para de una manera esquematica,
entender este ensayo, que basicamente consiste en despresurizar la vivienda (extraer aire, aunque también se puede
presurizar) y medir el caudal de aire de infiltracion, pues todo el aire que sacamos del edificio ha de estar penetrando
en él por diferentes partes, seguramente desconocidas.

Figura 3. Esquema de funcionamiento de un test de estanqueidad en modo despresurizacion (extraccion de aire de la vivienda).

Fuente: CEREMA, Romuald Jobert.

Las infiltraciones no controladas de aire son responsables de:

- Pérdidas de calor y frio que penalizan la factura energética

- Corrientes de aire molestas que afectan al confort del usuario

- Entrada de aire no controlado y sin filtrar, algo especialmente grave en entornos urbanos altamente
contaminados o entornos rurales donde se aplican plaguicidas y otros productos

- Afectanalasalud de las personas en sus casas o lugares de trabajo, incrementando de las bajas por enfermedades

respiratorias y alergias
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

Descripcion y preparacion del edificio

La ampliacién de la nave de Amazon, en San Fernando de Henares (Madrid) comenzé en 2015. Se nos solicitd una
oferta inicialmente, quizas para incluirla en el presupuesto general de la obra, y no volvimos a tener noticias hasta
practicamente un mes y medio antes de realizar el ensayo. Esto nos dejé muy poco margen para preparar un test de
tal magnitud.

Figura 4. Vista aérea de la nave de Amazon.

La nueva nave, anexa a la ya existente pero independiente, constaba de la zona de almacenamiento, los muelles de
carga y oficinas. Sin un requisito concreto de estanqueidad exigido por la propiedad o Direccidn Facultativa, se hacia
dificil estimar el nimero de ventiladores necesarios para realizar el ensayo.

Superficie de la envolvente 100.297,61 m2
Altura media 12,24 m
Volumen interior 545.642,67 m3

Tabla I. Resumen del cuadro de medicidn.

Finalmente fueron 24 los ventiladores que trasladamos a la nave de Amazon para realizar el test. La realidad es que se
hubieran necesitado muchos mas de no sellar las rampas de carga y descarga de los muelles ya que tenian unas
importantes aberturas al exterior.

Figura 5. Grupo de 6 ventiladores montado en una de las puertas de acceso a la nave.

Se prepard un protocolo para realizar el sellado del edificio ya que la empresa constructora no tenia experiencia previa
en larealizacidn de test de estanqueidad. El trabajo de preparacion del edificio es esencial para poder realizar el ensayo
y fue éste uno de los principales problemas al que nos enfrentamos el dia del ensayo, ya sin margen de maniobra.

i Edificios Energia Casi Nula
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

Muchas de las unidades Roof-Top de cubierta tenian un sellado deficiente de sus compuertas de admisidn, que sin
duda se soltaria al arrancar los 24 ventiladores.

El montaje de los ventiladores y su configuracion, en las puertas principales de la nave, comenzd a las 08:00 horas y
finalizd a las 14:00 horas. Esto nos da una idea de la complejidad del test llevado a cabo.
Desarrollo del test de estanqueidad

Una vez finalizado el montaje de los ventiladores y configurado el software TECLOG, nos dispusimos a comenzar el
ensayo, en modo despresurizacion (extraccion de aire) y localizar las posibles fugas de aire.

Para ello se debe lograr estabilizar una diferencia de presion de 50 Pascales entre el exterior del edificio y el interior.
Este método del test (modo velocidad de crucero) nos permite ya conocer la estanqueidad del edificio (las
renovaciones / hora) y detectar las entradas de aire del edificio.

45 WS WSS 1500 1505 1510 1515 1520 1525 1S 1535 1540 1545 1SS0

171000 171500 172000 172500 172000

Figura 7. Grdfica de presurizacion.

Las curvas rojas corresponden a las mediciones de los ventiladores. En la grafica, en el eje de las X tenemos la diferencia
de presidn, en valores negativos al ser una despresurizacién. Y en el eje de las Y tenemos el tiempo. Cada area verde
representa una medicién del caudal de infiltracion.

Localizacion de infiltraciones

Para esta tarea contamos con termagrafos profesionales, hasta 3 personas con sus cdmaras térmicas. Siempre es mas
sencillo realizar la localizacidn de infiltraciones en invierno, sin la presencia fachadas soleadas que puedan confundir
los patrones térmicos y con un mayor contraste térmico, pero contando con buenas cdmaras térmicas, por encima de

{5 Edificios Energia Casi Nula
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320x240 pixeles, una cualificacion de Nivel | en termografia y experiencia en ensayos de estanqueidad, se puede usar
este método de localizacién de entradas de aire con seguridad.

Ademds, se emplearon maquinas de humos y anemémetros de hilo caliente y molinete para detectar también las
entradas de aire y cuantificarlas.

Figura 8. Entradas de aire en la zona de oficinas.

ww" vy-' W V'r\I

Figura 9. Entradas de aire en el encuentro de la cubierta con la fachada.
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

Figura 10. Entradas de aire en las ventanas de las puertas (50 puertas) de los muelles de carga.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados del test fueron:

V = 545.642 m3 AE = 100.297 m2
V50 (m3/h) n50 (1/h) 950 (m3 / m2 h)
DESPRESURIZACION 168.643 0.31 1.7
PRESURIZACION 209.678 0.38 2.1
MEDIA 189.161 0.35 1.9

Tabla Il. Valores del test de estanqueidad.

Como hemos comentado, las 50 puertas de carga y descarga de los muelles tuvieron que ser selladas para poder
conseguir la diferencia de presion de 50 Pascales necesaria para el test, pero debia estimarse el caudal de fuga de esta
parte, que en otras circunstancias no se sellaria.

El total del drea de fuga era de 47.500 cm2 y su caudal de fuga a 50 Pa seria de 95.000 m3/h (V50 = drea de fuga (cm2)
x 2). Sumando este dato al V50 medio de la tabla 2 tenemos por tanto un caudal de infiltracién final de 284.161 m3/h
y un valor 50 = 2,81 m3/h

A la luz de estos resultados, nuestras conclusiones principales son:

- Fugas de aire importantes en carpinterias de oficinas

- Fugas de aire importantes en las puertas de carga y descarga

- Elevada exposicion al viento de la nave, por su situacion geografica, que hubiera requerido de un mayor trabajo
de estanqueidad en las juntas del edificio
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ESTRATEGIA DEL AYUNTAMIENTO DE MADRID PARA FOMENTAR LOS
EDIFICIOS DE CONSUMO DE ENERGIA CASI NULA

Pilar Pereda Suquet, Asesora Area de Desarrollo Urbano Sostenible, Ayuntamiento de Madrid

Resumen: Con la finalidad de cumplir el requerimiento de las Directivas Europeas en cuanto a edificios de consumo de
energia casi nulo, el Ayuntamiento de Madrid, propuso un Acuerdo Plenario que se adoptd por unanimidad en el Pleno
Municipal de 25 de Mayo de 2016, por el que asume que todos los edificios de nueva planta que se proyecten vy, en la
medida de lo posible, aquellos existentes cuya ampliacidn o rehabilitacion integral se programe por este Ayuntamiento,
sean edificios de energia positiva. Este objetivo se materializa en la limitacién de la demanda energética y en la utilizacion
de energias renovables.

Palabras clave: Edificios Energia Positiva, Energia Casi Nula, Eficiencia Energética, Ahorro, Renovables

EL EJEMPLO DE LOS EDIFICIOS MUNICIPALES DE ENERGIA POSITIVA

Antecedentes

La Directiva 2010/31/UE, EPBD, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia
energética de los edificios en su articulo 9.1, indica que los Estados miembros se aseguraran de que después del 31 de
diciembre de 2018, los edificios nuevos que estén ocupados y sean propiedad de autoridades publicas sean edificios
de consumo de energia casi nulo.

Esta misma Directiva define un “edificio de consumo de energia casi nulo” como un “edificio con un nivel de eficiencia
energética muy alto, en el que la cantidad casi nula o muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy
amplia medida, por energia procedente de fuentes renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables
producida in situ o en el entorno”.

Con fecha 10 de septiembre de 2013, se publicé la Orden FOM/1635/2013, que modifica el documento basico DB HE
“Ahorro de Energia” del Cédigo Técnico de la Edificacidn, incrementando considerablemente la exigencia de reduccién
de la demanda respecto a la redaccidn anterior del Cédigo Técnico de la Edificacién. Ademas, se introduce la Seccion
HE 0 que fija la limitacién del consumo.

Sin embargo, durante el afio 2014, en la Comunidad de Madrid de los 239 edificios nuevos construidos, 116 tienen
calificacién energética C, 43 tienen D y 15 tienen calificacién E, sélo 11 alcanzan la calificacion A y 54 la B, segun los
datos del Informe de enero 2015, actualizados a 31 de diciembre de 2014, emitido por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, sobre la calificacion energética de los edificios.

Han transcurrido 10 afios desde aquel primer Real Decreto 47/2007 por el que se aprobd la certificacidn de eficiencia
energética de edificios de nueva construccion, y sin embargo, aunque existe un conocimiento general de su significado,
falta la exigencia social que situaria la eficiencia energética como una prioridad al mismo nivel de la resistencia
estructural del edificio, por ejemplo. Algo que ya ocurre en otros paises de la UE.

Del consumo de energia casi nulo a la energia positiva

Con el ejemplo del resultado de la transposicidn de la citada Directiva en otros paises, se definen los “edificios de
energia casi nula” como “edificios de energia positiva”, es decir, edificios que no sélo generan la energia que precisan
para su confort y correcta temperatura en climatizacidn, sino que producen un excedente de energia para otros usos
o fines.

Viendo los datos anteriores, ante la ausencia en la actualidad de directrices concretas que establezcan los indicadores
de eficiencia energética para dar cumplimiento en Espafa al objetivo de edificio de consumo de energia casi nulo
impuesto por las Directivas europeas, y considerando que se iban a construir bastantes edificios nuevos dotacionales
y residenciales, el Ayuntamiento quiso dar ejemplo y adelantarse a la fecha del 2019, tomando, en el Pleno del 25 de
mayo de 2016, un Acuerdo por el que a partir de esa fecha todos los edificios de nueva planta que se proyecten y, en
la medida de lo posible, aquellos ya existentes cuya ampliacién o rehabilitacion integral se programe o ejecute por
este Ayuntamiento sean de energia positiva.
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El cumplimiento de este objetivo y su aplicacién practica se tiene que llevar a cabo con total respeto a los rangos de
confort que determine la normativa vigente.

La definicion
Para alcanzar este objetivo, el criterio que se establece es que la demanda energética para calefaccién no exceda de
20 kWh/m?xafio. Esta exigencia serd aplicable a las diferentes tipologias de edificios, desde el sector residencial al

sector terciario o secundario, ya que se refiere estrictamente a las prescripciones de climatizacién y no a las
necesidades productivas o propias de la actividad a la que se destine el edificio.

Los costes de esta exigencia son facilmente amortizables si se combinan criterios de disefio y medidas de tipo pasivo
con un adecuado proyecto arquitectonico y la utilizaciéon de energias renovables apoyadas con las tecnologias y
sistemas constructivos disponibles.

El cumplimiento de este objetivo y su aplicacidn practica se llevaran a cabo con total respeto a los rangos de confort
que determine la normativa vigente para las diferentes actividades desarrolladas en los edificios a los que afecten.

La acreditacion del cumplimiento del objetivo propuesto de “Energia positiva” se justificard por certificacion
energética, por anexo de proyecto validado por auditoria externa o por cualquier procedimiento que los servicios
municipales acepten como garantia suficiente del objetivo establecido.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto resulta necesario poner en marcha ya en este mismo afio 2016
programas de formacion dirigidos a técnicos, administrativos y agentes de mantenimiento, responsables de la gestion
municipal, tanto para las actuaciones de iniciativa municipal como para apoyo y validacién de las llevadas a cabo por
entes de caracter privado o institucional por encomienda municipal.

Igualmente, resulta imprescindible para la consecucion del objetivo de “Energia positiva” proceder a la revision y
adecuacion de las instrucciones y pliegos de clausulas de contratacion que han de regir en los procedimientos de
licitacion cuyo objeto consista en la realizacion de obras de nueva planta y, en la medida de lo posible, en la
rehabilitacidn integral de edificios existentes.

La eficiencia energética hay que verla no sélo como algo econémico, que puedes pagar o no, sino como un eje
estratégico de la lucha contra el cambio climatico y también como una mejora en la balanza de pagos, puesto que casi
toda la energia primaria es importada. Y la verdadera energia primaria autdctona y gratuita, es decir la energia solar,
esta penalizada en los Ultimos decretos.

La verificacion

Lo importante era, no solo disefiar y construir edificios de energia positiva, también conseguir conocer si se habia
alcanzado el objetivo propuesto de “Energia positiva” y verificar que se mantiene a lo largo del tiempo.

En principio este objetivo se justificara por certificacidn energética, por auditoria externa o por cualquier
procedimiento que los servicios municipales acepten.

Definir la estrategia

Para lograr el cumplimiento de este objetivo, el Ayuntamiento se comprometio a llevar a cabo las siguientes lineas de
actuacion:

1. Elaboracién de un programa formativo para técnicos, administrativos y agentes de mantenimiento,
responsables de esta gestion, tanto para las actuaciones de iniciativa municipal como para apoyo y validacion
de las llevadas a cabo por entes de caracter privado o institucional por encomienda municipal, que se pondra
en marcha a partir de la fecha de publicacidn de este acuerdo.

2. Revisidn de los pliegos de mantenimiento y conservacidn de edificios de titularidad municipal para incluir los
sistemas constructivos y equipos que se incorporan en los edificios sostenibles.

3. Establecimiento de prescripciones técnicas en los nuevos pliegos de contratacion de obras de nueva plantay
de ampliacién o rehabilitacion integral cuando sea posible, de los edificios de titularidad municipal, tendentes
al cumplimiento del objetivo de Energia positiva adoptado, incluyendo las relativas al control de calidad
necesario.

Edificios Energia Casi Nula
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4. Incorporacion de sistemas de evaluacién, mediciéon o control de los consumos reales en determinados
proyectos singulares o representativos que puedan contribuir a la mejora y desarrollo de nuevos proyectos.

La formacion

En 2017 se han organizado tres ciclos de formacién de 25 horas cada uno, para el personal laboral del Ayuntamiento
de Madrid y sus organismos Auténomos, cuyo desempeiio del puesto de trabajo esté directamente relacionado con
el disefio, control y mantenimiento de edificios municipales.

Primer ciclo: De introduccién a los edificios de
energia positiva, cuyo objetivo es la introduccion al
conocimiento técnico de los edificios de energia
positiva, explicando los conceptos basicos de
sostenibilidad, la reglamentacion vigente, los
medios para llegar a los edificios de energia
positiva, y el conocimiento basico de herramientas
de verificacion existentes (programas de
calificacion energética, huella de carbono,
DesignBuilder, simuladores, etc).

Segundo ciclo: Sobre las medidas pasivas para
llegar a los edificios de energia positiva, destinado
a la especializacion en las medidas pasivas que se
pueden implementar en los edificios para alcanzar
el objetivo de energia positiva, empezando por el Figura 1. La formacion.
disefio  arquitectonico  pasivo, el disefio

bioclimatico adaptado al lugar, las intervenciones en la envolvente y los sistemas pasivos.

Tercer ciclo: Sobre las instalaciones eficientes y las energias renovables para llegar a los edificios de energia positiva,
destinado a la especializacidn en las instalaciones eficientes y en las energias renovables que se pueden implementar
en los edificios para alcanzar el objetivo de energia positiva.

Los primeros edificios de energia positiva

En el Ayuntamiento, ya tenemos en marcha varios edificios cumpliendo estos condicionantes, entre otros los que se
detallan a continuacion:

Edificio dotacional mixto en la calle Costanilla de los Desamparados 15 y calle Fucar 6 y 8, Madrid

El edificio que promueve el Ayuntamiento de Madrid en el corazén del Barrio de las Letras desarrolla un programa
dotacional que va a paliar de manera significativa el déficit de equipamientos del centro histérico de la ciudad: Centro
de Mayores, Centro de Alzheimer, Escuela Infantil, Equipamiento Polideportivo, Piscina, Canton Municipal de Limpieza
y Aparcamiento Multimodal para residentes, lo que constituye un aporte esencial para la sostenibilidad social de este
barrio rehabilitado y revitalizado.

El edificio articula el espacio de las calles que lo rodean creando un recorrido a través de nuevo espacio publico en el
interior de la manzana que ocupa, enriqueciendo la trama espacial y los recorridos peatonales del barrio. Su particular
situacion, en la ladera que cae hacia el Paseo del Prado, a caballo entre dos calles, Costanilla de los Desamparados y
Fucar, desde las que tiene accesos con un desnivel de mas de 6 metros, y la voluntad de restituir la integridad
volumétrica de la manzana, tal como planteaba la modificacion del PGOU de Madrid del afio 2005, modelan una
volumetria abierta con una gran exposiciéon al medio climatico y microclimatico y con un importante volumen
semienterrado y subterraneo.
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Figura 2. Vista General de la calle Fucar.

El edificio se resuelve como un medio de gestién dinamica de los recursos espaciales, energéticos e hidricos del medio
al servicio de la funcionalidad de los distintos usos, de la potenciacidn de las prestaciones mas adecuadas a cada perfil
de uso y usuario, y a la reduccion de los impactos sobre el ecosistema, la salud humana, el cambio climatico y el uso
de recursos materiales y energia, cumpliendo el objetivo de ser un edificio de Energia Casi Nula en coherencia con el
compromiso adquirido para sus edificios por el Ayuntamiento de Madrid.

Biblioteca municipal en San Fermin

Edificio innovador que responde a multiples necesidades
culturales. El trazado de la geometria del edificio, la
distribucién de usos y actividades dentro de la biblioteca, asf
como el disefio de sus fachadas y la definicion de los usos
culturales en el espacio libre de parcela han sido fruto del
consenso entre los servicios técnicos municipales y un
proceso de participacidon ciudadana. El equipamiento se
ubica en una parcela de unos 1.900 m? y tiene una superficie
construida de 3.129,39 m2. Se ha estructurado en tres plantas
y un sétano, cuenta también con un espacio exterior con uso
cultural.

El programa de usos responde a una organizacidn de espacios
de mayor ruido a silencio de manera progresiva, proyectado
sobre grandes espacios diafanos. En el proyecto se ha tenido
especialmente en cuenta la definicidén de una envolvente que
permita la maxima limitacién de la demanda energética en

Figura 3. Proceso de participacion Biblioteca municipal
en San Fermin.

funcién del clima y de la exposicidn a la radiacion solar, ademas de responder a la demanda vecinal de ser una
edificacion permeable abierta al espacio exterior, que permita incorporar sensorialmente la presencia de las masas

arboreas de la propia parcela.
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Figura 4. Infografia Biblioteca municipal en San Fermin.

Centro de mayores calle Pez Austral, 6

En la actualidad, se esta construyendo un centro de mayores en el barrio de la Estrella con la condicidon de energia
positiva. Para conseguir que el edificio sea sostenible se ha tenido en cuenta en el disefio reducir las pérdidas de
energia para que la demanda energética sea minima, para ello se construyen cubierta y fachadas de doble y triple hoja,
respectivamente, siendo la ultima de ellas vegetal, de manera que el aislamiento convencional de fachada se ve
implementado en mds de un 20% gracias a esta proteccion vegetal, que ademas proporciona sombra y limpia el aire
entorno.

Figura 5. Fachada vegetal Edificio Pez Austral. Figura 6. Vista General Edificio Pez Austral.

Se opta por un sistema de climatizacion de suelo radiante y refrigerante, donde las temperaturas requeridas para los
fluidos portantes son mas bajas, proporcionando a su vez aire mas limpio y una mayor sensacion de confort térmico.

La fuente de energia principal es la geotérmica, con una fuente suplementaria de energia eléctrica a través de
fotovoltaica. Se ha calculado una generacion de calor y de frio a través del intercambio geotérmico, capaz de servir a
las necesidades de climatizacidn durante la mayor parte de los dias del aio. En los picos de calor y de frio se utilizara
una bomba de apoyo, cuya demanda eléctrica pueda ser aportada por la instalacion fotovoltaica. De esta manera, se
puede considerar que el edificio no requiere de energia externa para su normal funcionamiento.
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Las fachadas vegetales mejoran la composicion del aire, gracias al porte de humedad y la captacion de CO; y particulas
finas, ademas proporcionan proteccion acustica. Por otra parte, adectan el edificio al lugar en el que se ubica, un jardin
entre bloques de vivienda.

Antiguo Mercado de Frutas y Verduras. Una Rehabilitacién a escala urbana

Una intervencion sobre un edificio protegido como patrimonio arquitecténico, donde las acciones proyectuales
contemplan el caracter y escala de infraestructura urbana del edificio en la ciudad de Madrid. Se ha contemplado una
actuacién desde multiples puntos de vista al ser una intervencidn sobre un edificio existente funcionalmente obsoleto,
pero con un alto valor patrimonial.

Las acciones de proyecto de caracter pasivo son la reutilizacién sobre suelo ya construido, reciclaje de la estructura
portante existente y mejora de las envolventes.
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Figura 7. Seccion del Antiguo Mercado de Frutas y Verduras - Una Rehabilitacion a escala urbana.

En cuanto a la energia se proyecta una primera fase de instalacidn fotovoltaica que genera el 100% de la energia
demandada por el edificio en estados pico, con la previsidn futura de ampliacion para poder almacenar en baterias o
ceder energia eléctrica al complejo de Matadero.

Figura 8. Vista del patio interior del Seccién del Antiguo Mercado de Frutas y Verduras.

El anillo existente de climatizacion de la Central Térmica de Matadero se conecta con el edificio, con las ventajas de
optimizacion por simultaneidad de horarios por usos. Se proyecta una instalacién geotérmica de baja entalpia. La
demanda de climatizacion del edificio se resuelve inicialmente con los equipos de bombas de calor condensadas por
agua asociados a la geotermia y se complementa con la red general del anillo de Matadero; en momentos donde la
demanda del edificio de refrigeracion es menor a la generada, se “devuelve” dicho frio al anillo, compensando asi las
demandas para conseguir consumo casi nulo e incluso la posibilidad de generar energia positiva.
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

EL CONFORT EN EL CENTRO DE LA ESTRATEGIA PARA FOMENTO DE LOS
EECN: CONCEPTO MULTI-CONFORT

Adolfo Somolinos, Director Técnico, Saint-Gobain

Resumen: La implementacién de medidas pasivas conduce a una drastica disminucidon de la demanda energética de
calefaccion y refrigeracién y aporta, al mismo tiempo, una mejora en las condiciones de confort en el interior de los edificios.
Para llegar al EECN, es necesario disminuir la demanda energética como paso previo a la definicién de otra serie de medidas
gue garanticen las minimas necesidades energéticas del edificio. Sin embargo, existen muchos parametros adicionales que
influyen en el confort del usuario final, ademas de la eficiencia energética, como son el confort acustico, el confort visual y
la calidad del aire interior y que junto con el confort térmico constituyen la base del programa Multi-Confort de Saint-
Gobain, que ha certificado mas de 40 edificios a nivel mundial, situando al usuario final en el centro de la estrategia. En esta
comunicacion, se presentaran los estandares del concepto Multi-Confort.

Palabras clave: Eficiencia Energética, Multi-Confort, EECN, Acustica, Visual, Calidad del Aire Interior

INTRODUCCION - MAS ALLA DEL CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS DEL CODIGO
TECNICO DE LA EDIFICACION: EECN

La edificacidn en Espafia representa un importante consumidor de energia, por lo que el control de su consumo y la
mayor utilizacion de la energia procedente de fuentes renovables, junto con el ahorro energético y una mayor
eficiencia energética, constituyen parte importante de las medidas necesarias para cumplir tanto los objetivos
nacionales como los compromisos comunitarios.

Siendo la eficiencia energética la palanca clave que empuja el sector de la construccién en Espafia, no hay que perder
de vista otros conceptos clave que deben tenerse en cuenta cuando construimos o rehabilitamos un edificio y es cémo
funcionan los edificios en los cuales pasamos un gran porcentaje de nuestro tiempo y qué debemos esperar de ellos.

Rara vez consideramos si un edificio realmente cumple nuestras necesidades, a menos que deje de funcionar para
nosotros o nos haga sentir incomodos.

¢Cuantos de nosotros hemos estado en un restaurante donde no hemos podido escuchar una conversacion, o nos ha
molestado el ruido de los vecinos en casa o en el trabajo, o hemos estado en una sala de reuniones en el trabajo donde
la calidad de la luz era pobre, haciendo dificil trabajar?

Es ahi cuando nos damos cuenta de este tipo de cosas y empezamos a cuestionarnos si nuestros edificios son
realmente confortables.

¢PORQUE CONSTRUIR EDIFICIOS MULTI-CONFORT?

Los Edificios Multi-Confort ofrecen a sus ocupantes un incremento de productividad, salud y bienestar, protegiéndolos
de los aspectos negativos del entorno exterior, como el ruido y los contaminantes. La calidad del aire interior en ellos
es mas saludable y ahorraran dinero tanto en la factura energética, como en costes de mantenimiento.

LOS 4 PILARES BASICOS DEL CONCEPTO MULTI-CONFORT

1. CONFORT TERMICO: Est4 determinado por la temperatura del aire, la humedad y las infiltraciones de aire. Los
Edificios Multi-Confort se mantienen a la temperatura adecuada con muy poca energia, sin precisar de radiadores
en todas las habitaciones.

2. CONFORT ACUSTICO: Se consigue teniendo en cuenta tanto las necesidades de los usuarios como una variedad
de factores externos y arquitectdnicos: las actividades a desarrollar, los tipos de ruido a controlar, el espectro de
estos ruidos, los sistemas constructivos y los materiales empleados.

3. CONFORT VISUAL: Existen algunos factores claves a la hora de disefiar entornos visualmente confortables:
disponer de luz natural en cantidad suficiente, disponer de vistas al exterior, combinar adecuadamente la
iluminacion natural y artificial y distribuirlas de modo uniforme por todo el recinto. Los Edificios Multi-Confort
estan llenos de luz natural, sin brillos, haciendo mas cercano y facil el trabajo y con colores vivos y reales.

Edificios Energia Casi Nula
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

4. CALIDAD DEL AIRE INTERIOR: Viene determinada por algunos factores como el suministro de aire fresco, y la
presencia de contaminantes y olores. Los edificios Multi-Confort tienen un suministro constante de aire fresco,
evitando habitaciones mal ventiladas y manteniéndote alerta todos los dias.

El confort se mide
A continuacidn se detallan los pardmetros que definen un edificio Multi-Confort:
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Figura 1. Tabla descriptiva de indicadores de Confort.

El estandar Passivhaus y el concepto multi-confort

El estandar Passivhaus representa hoy en dia el mayor estandar energético para edificios. Fue desarrollado desde la
base de que la energia mas barata y que menos contamina es aquella que no se consume. El concepto Multi-Confort
de Saint-Gobain combina el principio Passivhaus de entregar el maximo confort térmico reduciendo las emisiones de
CO02, con el confort acustico, el visual, una calidad de aire interior elevada, la proteccion frente al fuego y la seguridad.

Ejemplos de edificios multiconfort: Villa Vera

El estudio 1403 ha desarrollado Villa Vera, una vivienda unifamiliar aislada en la se han incorporado una serie de
estrategias, principalmente pasivas, que logran que la vivienda haya obtenido la calificacion energética A y la
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

valoracién de Muy Bueno en la certificacién Breeam ES, siendo el primer edificio residencial en Espafia en obtener
dicha certificacion.

Figura 2. Vista general del edificio.

Para el Estudio 1403, cuyos arquitectos son los promotores y propietarios de la vivienda, ha sido una experiencia piloto
en la que poner en practica sus conocimientos en arquitectura sostenible y eficiencia energética y, actualmente, en
fase de uso, es objeto de estudio su comportamiento energético, para lo que se ha incorporado una serie de sensores
gue permiten monitorizarla y hacen posible el andlisis y evaluacién de los datos obtenidos.

Emplazamiento y distribucion de la vivienda

E

3793.96 m2.

L
VIENTOS DOMINANTES VIENTOS DOMINANTES
PROCEDENTES DEL INTERIOR PROCEDENTES DE LA COSTA

EMPLAZAMIENTO - TOPOGRAFICO
Figura 3. Emplazamiento de la vivienda.

La parcela en la que se ubica se sitla en la urbanizacién Calicanto en Chiva, Valencia, en la ladera de la montafia
Calicanto. Una zona expuesta a fuertes vientos, al sol, a la humedad marina y al descenso de temperaturas nocturnas.
Con estas condiciones, conseguir altas cotas de eficiencia energética no fue sencillo. La vivienda esta disefiada para
formar una unidad completa en planta baja adaptandose al desnivel del terreno de manera que tiene entrada directa
desde el exterior en todos sus niveles.

Estrategias de Ahorro Energético

- Reduccidn de la demanda. Estrategias Pasivas
- Envolvente térmica de baja transmitancia térmica y alta inercia
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

La vivienda ha obtenido la calificacién energética A gracias al cuidado de su envolvente y a la incorporacion de
estrategias pasivas como la inercia térmica, el aumento de espesores de aislamientos que superan a la construccién
tradicional y la eliminacién de puentes térmicos.

- Cond. térmica (U): 0,26 W/m?K<0,73 (CTE)
- Desfase térmico: 11,44 horas
- Atenuacién/Amortiguamiento: 21%

Figura 4. Detalle de SATE en la envolvente.

La envolvente del edificio cuenta con materiales (vidrios y aislantes minerales) que permiten mejorar el aislamiento
acustico de la vivienda.

Carpinterias con RPT y vidrios selectivos

La vivienda posee una orientacién oeste coincidente con las vistas del paisaje circundante. Los vidrios son de control
solar y/o bajo emisivos en funcién de la orientacion lo que posibilita las vistas en orientacion oeste. La carpinteria es
de aluminio con rotura de puente térmico.

Figura 5. Tratamiento de huecos.

- En las orientaciones este y oeste se ha utilizado vidrio PLANISTAR: Control solar + bajo emisivo. Conductividad
térmica (U): 1,10 W/m?2K. Factor luminoso: 71%. Factor solar: 0,38
- Enlas orientaciones norte y sur PLANITHERM: bajo emisivo. Conductividad térmica (U): 1,10 W/m?K
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Cubierta ajardinada con aljibe

La cubierta ajardinada con aljibe reduce las oscilaciones de temperatura en la cubierta. En verano se dificulta la entrada
de flujo de calor al interior del edificio, gracias al efecto térmico que proporciona el tapiz vegetal y la capa de agua. En
invierno la gran inercia térmica obstaculiza la pérdida de calor a través de la cubierta.

Protecciones solares

Se han incorporado protecciones solares practicables en la fachada segun la orientacion: lamas verticales orientables,
horizontales fijas y toldos enrollables.

lluminacion y ventilaciéon natural

La vivienda tiene unos niveles de iluminacién natural muy confortables. Ademas dispone de huecos practicables en
todas las orientaciones para favorecer la ventilacidn cruzada natural.

- Larelacion entre la superficie util de recintos iluminados y la superficie de hueco:
Sup. Vidrio (m2) / Sup. Util = 28,18% >10%

- Porcentaje de la vivienda iluminada a través de huecos:
Sup. iluminada (m2) / Sup. Util = 96,22% >30%

Instalaciones de climatizacion eficientes

Se ha incorporado un sistema de recuperacién de calor con posibilidad de by-pass que permitira tener la vivienda
adecuadamente ventilada en todo momento y permite minimiza las pérdidas o ganancias de calor debidas a la
renovacion del aire.

Figura 6. Sistemas de climatizacion.

La instalacion de climatizaciéon es por suelo radiante — refrescante con el apoyo de dos fancoils, un sistema de baja
temperatura muy eficiente y adecuado para la configuracién espacial de la vivienda. El sistema de climatizacién es
hibrido, es decir, cuenta con dos equipos: una unidad exterior tipo bomba de calor que funciona con electricidad y una
caldera de gas natural, incorporando un dispositivo de control que permite que entre automaticamente en
funcionamiento el equipo mas eficiente en cada momento.

También se ha instalado un sistema de Ventilacion Mecanica apoyado por un pozo canadiense con intercambio de
calor tierra-aire a 30 metros que fuerza la entrada de aire nocturno atemperado en verano para refrescar la vivienda.
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Monitorizacion de la vivienda en uso

La vivienda, que se ha ejecutado en estrecha colaboracion con la empresa Saint-Gobain, servira como banco de
pruebas para evaluar la respuesta del edificio ante las condiciones climaticas y los habitos de los usuarios. Por ello se
han instalado sensores tanto exteriores como interiores que registran periddicamente parametros relativos a
temperatura, humedad y calidad de aire, viento, asi como en las instalaciones para conocer los consumos de energia
y agua con el objetivo de analizar y extraer conclusiones de su funcionamiento.

Esta monitorizacién permitird investigar y analizar cémo influyen determinados sistemas o elementos en el
comportamiento energético global de la vivienda:

RESULTADOS OBTENIDOS

Energy balance*

Thermal performance
Energy consumption: Energy production: Average inside temperature:
3,710 kwh/m2.yr 1,130 kWh/mz.yr summer: N/A
- . winter: 18°C - 19°(
Estimated CO2 savings:
Energy balance:
208kg CO2 per year
2,580 kwWh/mz2.yr
Acoustic Performance

Daylight Autonomy Kitchen - living room:

39 dB

Kitchen - living room
(DA>300lux 0800 - 1800)

89%

Room 1 (west orientation):

36 dB

Room 2 (north orientation):

39 dB
Other rooms 39 dE

(PA>3001x:0800-7600) Room 3 (east orientation):

between 66% and 91% 3708
** Difference between external and internal noise levels.

Figura 7. Resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

El estandar Multi-Confort, permite disefiar y construir EECN, a la vez que tiene en cuenta otros aspectos criticos para
el usuario final, como son el Confort acustico, visual, térmico y de calidad del aire interior.

La especificacion final no sélo debe optimizar el consumo de energia, sino principalmente proporcionar confort al
usuario. Por lo tanto, es importante comprender los principios basicos de los diversos fendmenos en cuestion y como
las caracteristicas de los materiales especificados influirdn en el rendimiento del edificio en toda su complejidad y
variaciones estacionales.
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APRENDIENDO DE LA PRIMERA GENERACION DE EECN - CASOS DE
ESTUDIO DE EDIFICIOS CORPORATIVOS

Xabier Barrutieta Basurko, Arquitecto doctorando Investigador Grupo Caviar, Universidad Pais Vasco UPV/EHU y
Socio Director, Barru Arkitektura

Resumen: Durante los primeros afios de este siglo y especialmente a partir de su segunda década, se han construido una
serie de EECN en todo el mundo, y especialmente en Europa, que han querido ir mas alld de la regulacion normativa del
momento y adelantarse a su tiempo. Estos primeros afios de experiencia los podemos considerar como la primera
generacion de los EECN. El presente articulo presenta una serie de edificios EECN de una tipologia concreta: los edificios
corporativos. Durante este tiempo se han proyectado, construido y puesto en funcionamiento un niimero importante de
edificios guiados por este paradigma de los que ya hay datos de su fase operativa. Tomando como referencia los estudios
internacionales mas relevantes realizados hasta la fecha, se presentan y analizan los datos de consumos reales de una
seleccion de edificios y se incorporan los datos del Edificio Zero en el Pais Vasco.

Palabras clave: Casos de Estudio EECN, NZEB, Edificio Zero

INTRODUCCION

Las directivas europeas sobre la eficiencia energética en edificacién marcan la necesidad de reducir las emisiones de
CO2 producidas por el sector de la construccidon de forma cada vez més estricta. La directiva 2010/31/UE defini6 de
forma genérica los aspectos bésicos de un nuevo tipo de edificio de bajo consumo energético con el objetivo de
adaptar de forma paulatina el sector de la construccion hacia un menor consumo energético y de reduccion drastica
de emisiones de gases de efecto invernadero. En sintesis, estos principios son la limitacién de la demanda energética
del edificio, maximizar el uso de energias renovables y la generacidn préxima al edificio de dicha energia.

Motivacion

Estos primeros ainos de experiencia los podemos considerar como la primera generacion de los NZEB tras su definicion
por la normativa europea. Durante este tiempo se han proyectado, construido y puesto en funcionamiento un nimero
importante de edificios guiados por este paradigma. Estos edificios se han etiquetado bajo un amplio nimero de
adjetivos como sostenibles, bioclimaticos, de alta eficiencia energética, verdes, pasivos, de cero emisiones,
ecotecnoldgicos etc., que responden a una serie de objetivos comunes en el sentido amplio, aunque con matices en
cada caso. Muchos de estos proyectos fueron anunciados y presentados como verdaderamente revolucionarios y
paradigmaticos, con ahorros energéticos insdlitos y extraordinarios.

La investigacion parte del hecho de la curiosidad de contrastar si en la realidad se han cumplido las expectativas
anunciadas, en aprender de las estrategias mas exitosas y también de los posibles errores. Al fin y al cabo no hay
milagros, y el objetivo de los EECN parte de la capacidad para implementar mejoras graduales basadas en el
conocimiento y las posibilidades tecnoldgicas de cada tiempo.

Primera generacion NZEB-EECN

En los ultimos afios son cada vez mas los edificios NZEB que se han construido por el mundo, en multitud de climas,
entornos culturales y sociales diversos. Especialmente a partir de la segunda década del siglo XXI, se han construido
una serie de edificios en todo el mundo, que han querido ir mas alla de la regulacién normativa del momento y
adelantarse a su tiempo implementando a su situacidn el concepto NZEB y desarrollando sus posibilidades de forma
integral.

El término de “Primera generaciéon de NZEB” se acufia para denominar a los edificios construidos en la etapa
correspondiente aproximadamente desde 2008 a 2013, es decir, en torno la publicacién de la primera Directiva
Europea de referencia en este campo hasta la primera fecha propuesta para la consecucién de este objetivo gradual
de NZEB.

Simulacidn y realidad

Existen numerosas publicaciones sobre la temdtica de los nZEB, pero la mayoria de esos estudios se basan en teoriay
simulaciones. En este contexto, se echa de menos una lectura critica sobre la fase de operaciones de esos edificios que
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presente el grado de satisfaccidn de las soluciones de disefio adoptadas y su eficacia. [1] En cada edificio la literatura
destaca ciertos aspectos relativos a su disefio pasivo, indicadores energéticos, fuentes renovables de energia etc. pero
no resulta facil obtener la vision de conjunto del planteamiento del edificio.

Seleccidon de casos de estudio comparables

En los edificios de Energia Casi Nula la demanda energética del edificio estad estrechamente ligada a su situacion
geografica y climatica. Existen varios factores relevantes como las soluciones tanto de disefio pasivo como activo, el
mix energético instalado y las soluciones constructivas, que deben ser estudiadas y comparadas en el marco de unas
condiciones climaticas concretas.

En el caso del clima del Pais Vasco es un aspecto que necesita ser investigado mds en profundidad porque la
documentacidn sobre casos de estudio documentados es muy escasa. En este sentido, también seria deseable contar
con casos de estudio NZEB, que estando en otras latitudes geograficas, pudieran ser comparables por su similar
demanda y prestaciones en base a ciertas tipologias concretas de edificios.

EDIFICIOS CORPORATIVOS EECN

Consideraciones sobre su tipologia

Los casos de estudio seleccionados para esta investigacion son edificios de uso no residencial, dedicados al uso de
oficinas o corporativo. Estos edificios tienen la singularidad de ser los que mds energia consumen junto con los edificios
educativos y docentes.

Su uso es principalmente de dia y coincide con los periodos de radiacion solar. Este hecho representa una diferencia
sustancial respecto a otras tipologias, ya que permite acoplar las horas disponibilidad de radiacién solar a las horas de
mayor demanda de energia térmica y eléctrica del edificio. La demanda diferida que se produce en los edificios
residenciales en los periodos nocturnos no es un problema en este caso. Este factor significa, a priori, que la energia
proveniente de fuentes solares renovables es mas facilmente integrable que en otro tipo de edificios.

Seleccion de casos de estudio de referencia para el Pais Vasco

Los casos de estudio disponibles en la literatura son mayoritariamente de climas del norte de Europa, donde la
demanda de calefaccion es la dominante. Hoy en dia también existen unos cuantos ejemplos documentados de
edificios en la zona sur de Europa donde se disfruta de un clima mas templado, como es la regién mediterranea. En
estos paises dominados por la necesidad de refrigeracion frente a otras demandas deben tener en cuenta otras
estrategias como la inercia, la masa y los efectos de retardo temporal en el comportamiento de la envolvente del
edificio. [2]

Existe una zona intermedia, donde se situa el Pais Vasco, con un clima atlantico que es diferente a los climas del norte
de Europa y al clima mediterraneo célido. Este clima mixto hace que las estrategias de disefio pasivo y bioclimatico,
asi como los sistemas energéticos empleados sean diferentes a los anteriores casos.

Para poder realizar una segmentacién de los casos de estudio segun su zona climatica se ha tomado como referencia
el estudio mds amplio a nivel mundial realizado hasta la fecha, el Towards Zero Energy Solar Buildings [3] realizado con
2014. Este estudio impulsado por la IEA (Interational Energy Agency) y varias universidades ha tenido como objetivo
recopilar soluciones integradas a nivel de edificio en Edificios de Energia Casi Nula que ha identificado mas de 200
casos de estudio de NZEBs y los ha geoposicionado en un mapa global [4].

Resulta interesante observar que su clasificacion no ha sido estrictamente en base a su zona climatica geografica, sino
que han optado por hacerlo en referencia al porcentaje de demanda entre calefaccidn y refrigeracién. De esta forma
los proyectos se identifican en cuanto a si estan dominados por la refrigeracion, por la calefaccién o por la combinacion
de ambos.

Estos casos de estudio se agrupan en cuanto a su uso contemplando si son de uso residencial o no, de tal forma que
los de referencia para esta investigacion relativa a los edificios corporativos resultan ser una parte de los casos de
estudio seleccionados como no residenciales y que se encuentran en los climas templados. En este caso la investigacion
se centrara en la comparativa entre estos edificios:
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Pixel Building, AU
Eithis Tower, FR
Green Office, FR
Meridian, NZ
Solar XXI, PT
Circe, ES

Edificio Zero, ES

Noubkwne

COMPARATIVA DE CASOS DE ESTUDIO

Datos y discusion

A través de esta investigacion se busca poner en contexto el Edificio Zero, un Edificio de Energia Casi Nula construido
y que se encuentra ya en funcionamiento en el Pais Vasco en relacidon a las experiencias andlogas que se estan
obteniendo en el contexto internacional.

Para ello se han seleccionado una serie de datos que son comunes y habituales en las descripciones de este tipo de
edificios, a fin de poder evaluarlos comparativamente y realizar lecturas criticas. En la tabla adjunta se pueden observar
los datos disponibles de cada edificio.

NOMBRE PAIS ARNO DE M2 DEMANDA COMBUSTIBLE [DEMANDA GENERACION [GENERACION [ENERGIA
CONSTRUCCION |CLIMATIZADOS |ENERGIA FINAL FOTOVOLTAIC|FOTOVOLTAIC|FOTOVOLTAIC
FINAL ELECTRICIDAD |A kWh/a AkWh/m2a |AkWh/a.m2
CALEFACCION kWh/m2a CLIMATIZADOS
kWh/m2a
PIXEL BUILDING|AUSTRALIA 2010 837 35[GAS 57 6.665 7,96 7,96
EITHIS TOWER [FRANCIA 2009 4.500]| 11{BIOMASA 38| 185.760] 41,28 41,28
GREEN OFFICE |FRANCIA 2011 21.500 43|BIOMASA 38 427.850] 19,90 19,90
MERIDIAN NUEVA ZELANDA 2007 4.795 48|. 98 0| 0,00 0,00
SOLAR XXI PORTUGAL 2006 1.200 43[. 24| 37.960 31,63 31,63
CIRCE ZARAGOZA, ESP 2010 1.700 20[NATURAL GAS 87 7.322 4,31 4,31
EDIFICIO ZERO [HERNANI, ESP 2013 11.000| 35|BIOMASA 17 229.000 20,82 20,82

Tabla I. Comparativa de Casos de Estudio de Edificios Corporativos EECN.

Se han tomado como referencia los datos correspondientes a la demanda de Energia Final, ya que los factores de
conversion resultan muy divergentes seglin en qué paises y se corre el riesgo de desvirtuar el estudio.

En esta investigacion se proponen una serie de indicadores combinados elaborados para esta tipologia de Edificios
Corporativos a fin de poder realizar una comparativa mas especifica.

60
50
B PIXELBUILDING
0 W EITHIS TOWER
- M GREEN OFFICE
B MERIDIAN
20 B SOLARXXI
CIRCE
10 -+ -
EDIFICIO ZERO

DEMANDA ENERGIA FINAL CALEFACCION
kWh/m2a

Figura 1. Comparativa de la demanda de energia final de calefaccion.
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

Demanda de energia final de calefaccion

Como primer dato, en la tabla adjunta se observa que el rango de demanda de calefaccién por metro cuadrado se
sitia entre 11y 43 kWh/m2a, por lo que se desprende que la calidad de la construccion respecto al aislamiento térmico
es comparativamente consistente.

En esta demanda se incluyen los apartados relativos a la directiva EPBD, es decir, calefaccion, refrigeracion, ventilacion
e iluminacién para los casos de edificios de oficinas. En el caso de los edificios que cuentan con calefaccion y
refrigeracidn a baja temperatura se evita el alto consumo eléctrico de las plantas de refrigeracion.

120

100

HPIXELBUILDING
M EITHIS TOWER
B GREEN OFFICE

80

60

m MERIDIAN
40 W SOLARXXI
CIRCE
20 EDIFICIO ZERO

DEMANDAFINAL ELECTRICIDAD kWh/m2a

Figura 2. Comparativa de la demanda de energia final de electricidad.

Generacion eléctrica fotovoltaica por superficie climatizada y afio

Este indice es el resultado de una combinacién de varios factores y tiene la finalidad de medir la capacidad de generar
energia solar fotovoltaica por m2 de superficie climatizada del edificio, lo que da pie medir el grado de
aprovechamiento de la envolvente del edificio para integrar paneles solares fotovoltaicos.

45,00
40,00
35,00 M PIXEL BUILDING
30,00 MEITHIS TOWER
25,00 ® GREEN OFFICE
20,00 B MERIDIAN
15,00 M SOLARXXI
10,00 CIRCE

5,00 EDIFICIO ZERO

0,00

ENERGIA FOTOVOLTAICA
kWh/a.m2 CLIMATIZADOS

Figura 3. Comparativa de la energia fotovoltaica generada por m2 y afio.

Como conclusién, resulta una buena posicién media el hecho de generar en torno a 20 kWh/m2a de energia solar. El
edificio que corresponde al valor que destaca sobre el resto incorpora varios sistemas de captacién solar en todas las
orientaciones del edificio.

Edificios Energia Casi Nula
/ Madrid, 13-14 Diciembre 2017

E_Q IVCongreso EECN
N

22



IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

Edificio Zero. Singularidades

La investigacion pretende dotar de un marca comparativo internacional y sélido al caso de estudio del Edificio Zero.
En este sentido cabe destacar varios aspectos singulares a considerar.

La demanda total anual de energia eléctrica para su acondicionamiento siguiendo las directrices de la directiva europea
que considera (calefaccidn, refrigeracidon y ACS e iluminacion en el caso de edificios de oficinas) del edificio Zero se
produce a través de las placas instaladas en su cubierta inclinada, podemos concluir que la energia producida a través
del sol significa el 105% del consumo, por lo que Zero llegaria a ser un edificio de energia positiva.

Considerando todo el mix de generacion de energia, las Unicas emisiones de CO2 que se producen relativas al edificio
Zero son las correspondientes al consumo eléctrico de la propia instalacién del District Heating-Cooling que es 100%
renovable. Si se tiene en cuenta la reduccidn de la demanda por la aportacion de la cubierta fotovoltaica de Zero, las
emisiones del resto de energia eléctrica para cubrir la demanda de Energia Base (calefaccidn, refrigeracidn, ACS e
iluminacién) han sido de tan solo 0,29 kgCO2/m2 durante el afio 2015.

41% Calor
Emisiones de CO2

39% Frio 0,29 kgC02/m2afio D
12% Electricidad Fotovoltaica E__

3% Electricidad red origen no renovable
5% Electricidad red origen renovable D

Figura 4. Energia Final consumida en el Edificio Zero y reflejada en % de kWh y emisiones globales de CO2.

il

CONCLUSIONES

Esta investigacion comparativa entre varios casos de estudio EECN a nivel mundial ha servido para situar en un rango
comparativo con edificios de la misma tipologia al edificio Zero. En cada edificio la literatura destaca ciertos aspectos
relativos a su diseio pasivo, indicadores energéticos, fuentes renovables de energia etc. pero no resulta facil obtener
la vision de conjunto del planteamiento del edificio.

Existen numerosas publicaciones sobre la tematica de los EECN, pero la mayoria de esos estudios se basan en teoriay
simulaciones. En este contexto, se echa de menos una lectura critica sobre la fase de operaciones de esos edificios que
presente el grado de satisfaccion de las soluciones de disefio adoptadas y su eficacia. [5]

Aunque existen varios estudios comparativos con metodologias propias en este campo, se echa en falta una
metodologia comun para poder evaluar los edificios de forma transversal, sobre unos criterios claros en cuanto al
modelo de EECN buscado.
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ESTRATEGIAS MUNICIPALES INTEGRALES CON CRITERIOS DE CONSUMO
DE ENERGIA CASI NULO — APLICACION EN BADIA DEL VALLES,
BARCELONA

Ana Romero Calix, Responsable Servicio de Sostenibilidad y Educacién, Area Metropolitana de Barcelona
Gil Llad6 Morales, Técnico de Energia, Area Metropolitana de Barcelona
Julia Hereza Atienza, Area Metropolitana de Barcelona

Resumen: El proyecto llevado a cabo por la Direccién de Servicios Ambientales de la AMB disefia un plan de actuaciones
integral para la implementacion de criterios de consumo de energia casi nulo en la totalidad de edificios destinados a
viviendas de un municipio metropolitano, ademas de incidir sobre cuestiones relacionadas con la pobreza energética y de
generacién de actividad econdmica en el municipio. Ademas, también se analizan diferentes fuentes de financiacion de las
actuaciones previstas para evaluar su viabilidad econdmica. Se escoge Badia del Valles como municipio piloto para la
implementacion de estrategias NZEB por sus caracteristicas socio-econdmicas y por disponer de un parque edificatorio que
se puede caracterizar muy bien en 4 tipologias. Es importante plantear una estrategia integral en todo el municipio para
generar ejemplo y que la poblacién lo pueda percibir como un valor patrimonial en vez de actuar de forma aislada en un
edificio, ademas permite plantear otro tipo de inversiones en los edificios y posibilita el planteamiento de planes de
ocupacion a nivel local. Con caracter general las medidas propuestas se centran en la envolvente térmica y en la instalacion
de energia solar térmica y fotovoltaica. Con la realizacién de estas actuaciones se obtendria una importante reduccién de
la demanda energética (75%) pasando de una calificacién energética D a una B. El coste de la inversién sobre la totalidad
del municipio seria de alrededor de 60 M€ (PEC IVA excluido), consiguiendo una amortizacion en 18 afios en el caso de
contar con subvencion publica del 50%.

Palabras clave: Ahorro Energético, Eficiencia Energética, Energia Casi Nula, Energyplus, Estrategias municipales, Municipios
NZEB, Rehabilitacion NZEB

INTRODUCCION

Con el fin de promover la competitividad, la sostenibilidad y la seguridad del suministro energético, la Comisién
Europea ha elaborado una serie de politicas y medidas. En el marco legislativo actual, la Directiva Europea 2010/31/UE
relativa a la eficiencia energética de edificios, establece como objetivo para el 31 de diciembre de 2020 que todos los
edificios nuevos tengan un consumo de energia casi nulo. Para edificios publicos este objetivo se adelanta dos afios, a
31 de diciembre de 2018.

En Espafia, el sector de la edificacidn es uno de los que consume mayor cantidad de energia generando alrededor de
un 36% de las emisiones de CO, Europeas, de ahi la importancia de implementar la normativa a edificios ya existentes
con el fin de mejorar su eficiencia y avanzar hacia una transicion energética sostenible. A partir de los estudios de
viabilidad de rehabilitacién NZEB (nearly Zero-Energy Buildings) en equipamientos publicos realizados durante 2015
por el Area Metropolitana de Barcelona, se considera imprescindible hacer un salto de escala en los planeamientos de
rehabilitacion NZEB. El presente proyecto pretende avanzar hacia un disefio de estrategias integrales basadas no
Unicamente en un solo edificio, sino en la totalidad de los tejidos urbanos de las ciudades o barrios metropolitanos.

Este primer estudio se centra en el municipio de Badia del Vallés. Este municipio se cred en los afios 70, bajo una
actuacion destinada a generar un importante nimero de viviendas de proteccion oficial, en un area de gran
concentracion industrial y con crénicos problemas de vivienda. La forma de construccién de las viviendas fue mediante
un modelo de prefabricacion pesada de patente francesa. El sistema se basaba en la utilizacion de plafones de
hormigdn enlazados mediante un sistema de juntas gruesas hormigonadas “in situ”. Estos plafones prefabricados
estaban formados por un sandwich que incluia un aislamiento interior de poliestireno expandido de 3 cm de grosor.
Desde el punto de vista térmico el sistema de cerramientos supera en mucho a los aislamientos tradicionales de la
época. La transmitancia térmica media es de 1,1 W/K-m2, lo que supone un valor muy inferior a la maxima permitida
por la NBE-CT 79 o la NRE-CT 87, que era de 1,60 W/K-m2. Al ser el parque edificatorio constituido en su totalidad por
viviendas de proteccién oficial, hace que los habitantes del municipio que mas prosperan y acceden a sueldos mas
elevados no puedan mantener su residencia en él, por lo que la poblacion de Badia del Vallés siempre esta en una
posicidn de vulnerabilidad frente a las consecuencias de la pobreza energética.
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

El proyecto tiene como objetivo principal la reduccién del consumo energético del parque edificado de la ciudad y asi,
transformar los edificios existentes a edificios de estdndar NZEB mediante:

- Reduccidén de la demanda energética
- Reduccién del consumo de energia primaria no renovable
- Reduccién de las emisiones de CO,eq

Asi mismo, el objetivo de transformar Badia del Vallés en una ciudad NZEB, tiene asociado otros valores importantes
gue deben considerarse como objetivos secundarios:

- Mejorar las condiciones de confort térmico de los usuarios

- Mejorar las condiciones de confort, habitabilidad i salud de las viviendas
- Mitigar la pobreza energética en el municipio

- Luchar contra la exclusién por edad, econdmica o social

nZEB

Figura 1. Camino hacia un edificio nZEB | Fuente: Associacio LIMA, AMB (2016).

Respecto a la definicion del concepto NZEB en este proyecto se ha tenido en cuenta la definicion que se da en la
Directiva Europea 2010/31 EU del 19 de mayo del 2010 donde se dice “Edificio con un nivel de eficiencia energética
muy bajo, la cantidad casi nula o muy baja de energia requerida sera cubierta en muy amplia medida por energia
procedente de Fuentes renovables producida in situ o en el entorno. A nivel espafiol a fecha de hoy alin no existe
ninguna legislacion que transponga esta directiva europea en normativa, ni para nuevas edificaciones y menos aun
para rehabilitaciones.

Para la cuantificacion del objetivo principal se ha establecido una definicién provisional de NZEB pensada para Badia
del Vallés. Se trata de obtener una calificacion energética con la aplicacidn del programa oficial HULC con los siguientes
valores:

- Demanda energética de calefaccion: B - Demanda energética de refrigeracion: B
- Consumo de Energia primaria no renovable: A - Emisiones de CO2eq: A
MATERIALY METODOS

Tipologias y modelos edificatorios

El parque edificado de Badia del Vallés esta formado por un total de 5.372 viviendas repartidas en 208 edificios los
cuales se pueden catalogar segun tres tipologias principales abarcando el 90% del total, el bloque Alcala, el bloque
Estrellay el bloque en H. Estas tres tipologias estan estructuradas segun diferentes orientaciones y alturas, generando
situaciones diferentes dentro de una misma tipologia.
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Tipologia de bloque Caracteristicas Plantas Orientacion % tot
. PB+8PP:
Bloque Alcala 16 viviendas por | N 402
84 edificios con dos viviendas por rellano bloque N 1309
N 220¢ 25%
Viviendas no accesibles: ascensores a un | PB+10PP: N 3102 °
rellano intermedio 21 viviendas por | N Q¢
bloque N 1802
48 edificios con seis viviendas por rellano. PB+4PP: Una woln
L o
Accesos desde el nucleo central. Sin 28 viviendas  por orientacién 26%
bloque
ascensores.
49 edificios con cuatro viviendas por | PB+8PP:
L N 402
rellano. 16 viviendas por
N 1309
bloque N 2200
Bloques Alcala unidos simétricamente por N 3100 39%
un nucleo de escala PB+10PP: N 02 -
21 viviendas por N 1802
bloque

Tabla I. Caracteristicas del parque edificado de Badia del Vallés | Fuente: elaboracion propia, AMB (2017).

Metodologia

Para evaluar los efectos de las propuestas de mejora sobre los consumos energéticos y las emisiones de CO»eq, se han
realizado simulaciones energéticas con el software EnergyPlus, que permite modificar los perfiles de uso, la ocupacion,
las temperaturas de consignas de calor y frio, asi como la ventilacidon seglin habitos reales. EIl modelo de trabajo ha
seguido la metodologia bottom-up, es decir, a partir de un estudio detallado y la modelizaciéon de un nimero limitado
de edificios reales, el estudio intenta definir el funcionamiento de un edificio medio, que sea extrapolable al conjunto
de las edificaciones del municipio. Previamente se ha realizado una caracterizacion de las edificaciones existentes,
estableciendo tipologias por usos, modelos constructivos y caracteristicas del emplazamiento. Los resultados
obtenidos de la simulacién se han contrastado con los consumos reales de las viviendas del municipio con el fin de
verificar la validez de los datos obtenidos vy, el rango de ajuste entre éstos y la realidad.

i Plan Director
H Calener - HULC
1

Definicién de ahorros en Badia

EnergyPlus
____________________________ 1 iy Ly S S ———_
Simulaciones Simulaciones Retila ﬁ
Edificio existente Edificio existente Perfil B Comprobacién
con facturas
Ahorro Actuaciones Actuaciones Ahorra
demejors MNP oo neo hon
Simulaciones Simulaciones Perfil A
Edificio MEJORADO Edificio MEJORADO Perfil B
B-B-A-A = nZEB nZEB

Figura 2. Esquema del desarrollo del trabajo realizado con las herramientas HULC y EnergyPlus | Fuente: Associacié LIMA, AMB
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La simulacién del comportamiento de los edificios se ha realizado siguiendo los siguientes pasos:

- a) Determinacion de las tipologias y sistemas constructivos utilizados: busqueda de fuentes documentales y
visitas in situ del bloque de las viviendas.
- b) Elaboracién de un cuestionario basico y evaluacion de los resultados para determinar los perfiles de
ocupacion, la distribucién de sistemas de climatizacidn, cocina y produccién de ACS.
- ¢) Simulacién del estado inicial con el programa EnergyPlus, con ocupaciones, temperaturas de consigna y
horarios de acuerdo al uso real de las viviendas (2 perfiles de uso):
o Perfil A: ocupacién permanente, principalmente concebida como vivienda de gente mayor y/o familias con al
menos un adulto sin ocupacién laboral externa.
o Perfil B: ocupacién intermitente, concebida como vivienda en la cual durante algunas horas al dia no hay
nadie debido a una ocupacidn laboral externa.
- d) Verificacion de los datos de consumo simulados, seguin el punto c) con los datos de consumo reales facturados.
- e) Simulacion de los edificios existentes con el programa oficial HULC y definicion de la combinacion de medidas
de mejora a aplicar para conseguir el objetivo B-B-A-A.
- f) Simulacion (EnergyPlus) del estado final del edificio una vez aplicadas las medidas de mejora. Calculo de los
consumos finales y determinacion del ahorro ambiental y econémico.
- g) Determinacién de los sistemas de energias renovables a instalar.
- h) Célculo de la reduccién de los consumos de energia primaria y emisiones de CO, eq asociadas.

Figura 3. Simulacion realizada con EnergyPlus sobre la tipologia de bloque Alcala. a) Condiciones de contorno, b) Materiales, c)
Zonas térmicas, Fuente: Associacio LIMA, AMB (2016).

RESULTADOS

Para transformar un conjunto residencial de los afios 70 en un conjunto de edificios NZEB, es necesario aplicar una
estrategia global que incluya todas las opciones de mejora energética disponibles. El presente estudio muestra la
necesidad de actuar sobre la demanda, mejorando las prestaciones de la envolvente e incorporando sistemas de
generacion de energias renovables tanto solar-térmica como fotovoltaica. Por lo contario, en referencia a la mejora
de la eficiencia energética de las instalaciones, en especial el cambio de calderas convencionales a otras de
condensacion, solo resulta significativo en el caso de tener demandas altas, perdiendo su potencial de ahorro una vez
la demanda se ve reducida. En este sentido, los posibles incentivos para la compra de equipos de mayor eficiencia
deberian reservarse para la sustitucion de equipos obsoletos una vez acabada su vida util. Otro posible eje de mejora
de la eficiencia energética como la reduccion de la demanda de ventilacién mediante la recuperacion de calor en
edificios residenciales solo tiene sentido en situaciones de clima muy frios, no resultando de utilidad en el presente
caso de estudio. De acuerdo a estas consideraciones, las actuaciones propuestas, pasivas y activas, incluyen los
siguientes aspectos:

- Mejora de la envolvente térmica: Comprende el aislamiento exterior de fachadas y cubiertas y la substitucién
de las ventanas y sistematizaciéon de las protecciones solares.

- Incorporacién de produccidn solar térmica para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS): Se aprovecha la
cubierta del edificio para la produccidn de agua caliente sanitaria distribuida mediante intercambiadores
individuales en cada vivienda
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- Incorporacion de produccion eléctrica fotovoltaica: Se prevé el aprovechamiento de la superficie libre que deje
la instalacion solar térmica con energia solar fotovoltaica para reducir el consumo de energia primaria y de
emisiones asociadas.

La actuacion de rehabilitacion energética para alcanzar el objetivo NZEB teniendo en cuenta las intervenciones de
mejoras necesarias, requiere una inversion promedio de 10.500 € por vivienda, que representa una inversién cercana
a los 60 millones de euros para la totalidad del conjunto de viviendas del municipio de Badia del Vallés.

Bloque Alcala Bloque Estrella Bloque H Otros Inversidn total (M€)
Aislamiento exterior de fachada y cubierta. Instalacion de ventanas con RTP
Inversion (€/vivienda) 8.910 € 7.420 € 8.574€ 8910€ _
Ahorro de consumo (%) 40,17 % 48,31 % 40,35% 40,05 %

ACS solar - térmica
Inversion (€/vivienda) 2412 € 2.178 € 2.155 € 2412 €

Ahorro de consumo (%) 27,85 % 24,60 % 27,57% 29,35% _

Fotovoltaica

Inversion (€/vivienda) 454 € 454 € 341 € 454 €
Ahorro de consumo (%) 7,06 % 4,24 % 3,52 % 5,07 %

Total nZEB
Inversion (€/vivienda) 11.777 € 10.053 € 11.070€ 11.776 €
Ahorro de consumo (%) 75,08 % 77,15% 71,43% 74,46 %

Tabla Il. Inversidn y retorno de la rehabilitacion energética segtn vivienda y tipologia de bloque | Fuente: elaboracion propia, AMB
(2017).

La rehabilitacion energética del parque edificado también produce impactos econdmicos indirectos, sociales y
ambientales los cuales es importante tener en consideracion. En estos, se incluyen la mitigacion de la pobreza
energética que a la vez, permite una mejora de la salud de las personas, y la mejora ambiental del entorno derivada
de la intervencidn arquitectdnica y del uso de energias renovables. Se presentan los resultados para el Perfil de
ocupacion A, puesto que es muy mayoritario en el municipio (mdas del 80% de viviendas). Para el estudio se ha
considerado la inversidn total segun tipologia de edificio teniendo en cuenta 3 escenarios de rentabilidad y retornos:

0% y 50% de subvencidn publica.

Blogue Alcala Bloque Estrella Blogue en H [ oOtros |

Con 0% subvencion publica

TIR 15 afos -10,14% -8,38% -9,74% -10,69%
TIR 20 afios -5,00% -3,53% -4,67% -5,46%
TIR 30 afios -0,32% 0,82% -0,06% -0,66%
Pay-Back (afios) 31 28 30 32
Con 50% subvencidn publica

TIR 15 afos -3,23% -1,06% -2,75% -3,90%
TIR 20 afios 0,79% 2,63% 1,20% 0,23%
TIR 30 afios 4,18% 5,65% 4,51% 3,74%
Pay-Back (afios) 19 17 19 20

Tabla Ill. Escenarios de rentabilidad y retorno de inversiones globales para alcanzar los objetivos nZEB en funcion de los diferentes
escenarios de subvencion publica | Fuente: elaboracion propia, AMB (2017).

Para estudiar el encaje financiero de las actuaciones se ha realizado una prospeccidn sistematizada de instrumentos
financieros mediante la celebracion de reuniones y andlisis de 51 entidades distintas. Estas se pueden dividir en fuentes
de financiacién tradicionales (Capital Risc — Fondos de inversién especializados y financiacion bancaria) o fuentes de
financiacion alternativas (Banca Etica i Social, crowfunding, crowlending y equitycrowfunding), analizando que
parametros aceptarian para la financiacién de las inversiones. Se han estudiado los pardmetros de titularidad, tipologia
de proyecto (mejoras activas, pasivas o energias renovables), plazos de financiacion, tipos de interés a aplicar,
garantias e importes maximos a financiar. Por otra parte también se ha considerado la posibilidad de financiacidon
publica a partir de fondos europeos (FEDER, PLAN JUNCKER), estatales (PAREER, PLAN VIVIENDA), autonémicos
(ICAEN, Secretaria Habitatge) y locales con el objetivo de que el usuario no soporte cargas econdémicas adicionales

(4] Edificios Energia Casi Nula
/ Madrid, 13-14 Diciembre 2017

?lVCongreso EECN
N

28



IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

derivadas del proyecto. Con la realizacién de las actuaciones se conseguiria una reduccién del 68% de la demanda de
calefaccion, del 75% del consumo de energia primaria y del 74% de las emisiones de CO; eq, aunque para mejorar las
condiciones de confort de los usuarios de las viviendas se incrementaria ligeramente el consumo para refrigeracién
(9%). En el municipio de Badia del Vallés esto implicaria un ahorro de 23 GWh/afio y de 4.200 tCO,eq/afio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con la caracterizacién del parque edificado se ha podido observar que las viviendas tienen demandas y consumos
energéticos bajos, inferiores a los previstos segun la tipologia y época de construccién, debido a la tecnologia y
materiales que se emplearon en su construccion. En este caso, los bajos valores iniciales de consumo hacen que la
intervencion para alcanzar los objetivos NZEB produzca pay-back de 40-50 afios a pesar de que los ahorros son
elevados (superiores al 68%). Este hecho motiva que el proyecto requiera de subvenciones publicas superiores al 60%
para plantear periodos de retorno inferiores a 20 afos. Por lo tanto, este modelo puede ser viable de forma puntual
para intervenciones poco numerosas, pero no puede ser aplicado a un conjunto de viviendas con consumos, tipologias
constructivas y clima similares al estudiado. Aun asi, el estudio tiene una alta replicabilidad, sobre todo en aquellos
edificios de viviendas dénde el consumo energético inicial es alto ya que la rehabilitacion energética NZEB puede
financiarse en gran parte con el ahorro conseguido gracias a la intervencién o bien cuando se superponga con otras
actuaciones, por ejemplo si existen problemas estructurales o de acabados que hay que solventar, aplicar criterios
NZEB solo supondria el incremento del coste sobre la actuacidn inicial.

El concepto NZEB se haria mas viable si con ello se aporta valor patrimonial al edificio, para ello el mercado debe
integrarlo como tal. Actualmente la Certificacion Energética de edificios no mejora sus condiciones de mercado. Otros
valores que aporta la rehabilitacion NZEB es la mejora de las condiciones de confort i habitabilidad de la poblacién
usuaria de las viviendas. Es un instrumento para reducir la pobreza energética en un municipio, debido a la reduccion
de consumos que implica, asi como de luchar contra la exclusidn social y poner en valor la capacidad de innovacién
del municipio. A nivel de financiacién, destacar que los plazos maximos que manejan la mayoria de entidades
financieras de financiacion alternativa son inferiores a 5 afios, salvo un fondo cooperativo y la banca ética, que aceptan
periodos superiores a 5 afios y entre 15-20 afios respectivamente. Las fuentes de financiacion tradicionales aceptan
plazos maximos de financiacion de entre 10 y 15 afios. Los importes maximos fuera de las fuentes de financiacidn
tradicional son de 500.000 €, mientras que las fuentes de financiacion tradicional y la banca ética acepta importes mas
elevados. Es remarcable el hecho de que muchas entidades / instrumentos de financiacidn no acepten la financiacién
de mejoras pasivas y no pongan ningun impedimento para financiar mejoras activas. La titularidad de los edificios
también es un factor clave, estando limitada la titularidad publica a la banca tradicional o la banca ética y quedando
la titularidad privada en formato ESE o constructora fuera de la financiacion de la banca tradicional y crowfunding.

REFERENCIAS
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LOS EDIFICIOS PASSIVHAUS CERTIFICADOS, CONSTRUYENDO EDIFICIOS
DE ENERGIA CASI NULA EN ESPANA DESDE EL 2008

Angela Sisternes Garcia, Secretaria, Plataforma de Edificacion Passivhaus
Adelina Uriarte Gonzalo-Bilbao, Presidenta, Plataforma de Edificacion Passivhaus
Juan Manuel Castano, Vocal de Relaciones Internacionales, Plataforma de Edificacion Passivhaus

Resumen: La Plataforma de Edificacion Passivhaus (PEP) lleva una labor continuada de divulgacién del estandar y de la
certificacion de edificios Passivhaus, demostrando desde el 2008 que este estandar es un referente de éxito asegurado de
Edificios de Energia Casi Nula. De esta manera, este tipo de edificios se han adelantado en Espafia nada mas y nada menos
que en 10 afios al punto de partida del 2018 en el que, segun la Directiva 2010/31/EU, todos los edificios publicos nuevos
deberan ser EECN. Ademads, este estandar de construccion se centra también en la excelencia en cuanto el confort y la
calidad ambiental interior. Si bien en Espafa se dio a conocer sobre todo con proyectos de vivienda unifamiliar de obra
nueva, el estandar ha llegado ya a los edificios plurifamiliares, terciarios y de la administracion publica, tanto de obra nueva
como de rehabilitacion.

Palabras clave: Estandar de Construccion, Edificios Publicos EECN, Certificacidn, Sostenibilidad, Horizonte 2020, COP 21,
Monitorizacidn de Edificios, Confort Higrotérmico, Calidad Ambiental Interior

INTRODUCCION

éSe cumplird el Protocolo de Paris - COP 21? {Realmente se quieren mitigar los efectos nocivos al medio ambiente
derivados de la construccién y uso de nuestros edificios? ¢ COmo hacer que a partir de 2020 todos los edificios sean de
Consumo Casi Nulo?

La convencion marco de las Naciones Unidas por el Cambio Climatico (UNFCCCE, 2017) muestra en sus publicaciones
la huella de Carbono de los edificios. En el caso de un edificio de oficinas de 1500 m? construidos cumpliendo
estrictamente el documento basico HE “Ahorro de Energia” y con instalacidn de Gas Natural, habria que plantar 1.000
arboles al afio para igualar su impacto de emisiones a aquel generado por un edificio de las mismas dimensiones y uso
construido bajo estandar Passivhaus. Este edificio de alta eficiencia energética lograria asi evitar la emision a la
atmaésfera de 10.000 kg de CO, anualmente con respecto al primero.

En el marco normativo actual, se encuentra la proxima publicacién de la actualizacién del Cédigo Técnico de la
Edificacion 2018, la cual debe incorporar en el DB-HE la adaptacion de los apartados definidos en la Directiva Europea
EBPD 2010/31/EU al ambito espariol. Dicha directiva determina entre otras cosas que, partir del 31 de diciembre de
2018, todos los edificios publicos nuevos deberan ser EECN. Surge entonces la pregunta: ¢Existe algun referente de
edificio publico construido en Espafia que ayude a definir lo que todavia esta por determinar en la normativa estatal?
Afortunadamente, la respuesta es afirmativa: los edificios certificados bajo el estandar Passivhaus constatan en cuanto
a disefio, construccion y datos reflejados mediante monitorizacién, que una definicidn exacta y exigente de lo que es
un EECN no es una quimera.

Por otra parte, y a la vista de la Recomendacién UE 2016/38 (Comisién Europea, 2016) el estandar da cumplimiento a
todos y cada uno de los requisitos marcados por esta recomendacion de obligado cumplimiento.

El presente trabajo quiere exponer de manera global la evolucién de los edificios certificados Passivhaus en Espafia, y
como el estandar es “el referente mds ambicioso y contrastado a la hora de acometer la lucha contra los efectos del
cambio climdtico en el sector de los edificios” (United Nations Environment, Emissions Gap Report 2016).

EL ESTANDAR PASSIVHAUS EN ESPANA

El estandar Passivhaus, nacido en Alemania hace mas de 25 afios y en desarrollo por todo el mundo, aterriza en Espafia
de la mano de 8 profesionales que apostaron por una construccién de edificios rigurosa y de muy bajo consumo
energético. Desde entonces, la Plataforma de Edificacion Passivhaus (PEP) lleva una labor continuada de divulgacién
del estandar y de la certificacion de edificios Passivhaus.

Existe ya mucha informacién en los medios acerca de en qué consiste el estandar Passivhaus o Casa Pasiva. Las lineas
generales para comprenderlo son las siguientes:

Edificios Energia Casi Nula
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- El estdndar Passivhaus no es un sello medioambiental ni una marca comercial; es una metodologia de disefio y
construccién.

- Se trata de una metodologia integral de disefio de edificios, y no un conjunto de mejoras independientes
adicionales al proyecto o edificio.

- El cumplimiento del estandar Passivhaus implica tanto al profesional disefiador como al constructor del edificio
y, ulteriormente, al usuario.

- Elestandar también exige el cumplimiento de criterios de confort y salubridad: temperaturas minimas y maximas
de superficies interiores de envolventes, temperaturas minimas y velocidad de aire de impulsion en el sistema
de ventilacion, altas exigencias acusticas en conductos de ventilacidn, etc.

Los edificios certificados Passivhaus estdn experimentando en Espafia un progreso considerable en cuanto a la
variedad climatolégica de las ubicaciones, las diferentes tipologias edificatorias y los tipos de proyecto. Este hecho se
traduce en la generacién de una base de datos importante y variada de ejemplos EECN edificados a lo largo y ancho
del territorio espafiol.

En un contexto climatoldgico tan variado como es el espafiol de Norte a Sur y de Este a Oeste, cabria pensar que un
EECN deberia constar de diferentes exigencias cuantitativas en cuanto a eficiencia energética se refiere, dependiendo
de donde se ubicase el edificio. En este aspecto, el estdndar Passivhaus establece que los edificios deben seguir en
obra nueva los mismos valores independientemente de las condiciones climaticas:

- Demandas maximas de calefaccion y refrigeracion establecidas en 15 kW*h/m2 anual (mas los efectos del calor
latente en verano; siendo la energia requerida para control de humedad la variable de unos lugares a otros)

- La hermeticidad al paso del aire, test “puerta soplante” n50 < 0.6 renovaciones/h y

- El consumo maximo de Energia Primaria renovable en 60 kW*h/m2 anual para edificios “Passivhaus Classic”.

De ahi se desprende que, por ejemplo, un edificio Passivhaus certificado en Vitoria y otro en lbiza difieren inicamente
en su estrategia global de acometer esos valores, principalmente en las llamadas medidas pasivas: el aislamiento
térmico, la alta hermeticidad al paso del aire, el factor de forma del edificio, la orientacidn, la proteccién solar, la
captacién solar y el aprovechamiento de la inercia térmica.

Figura 1. Unifamiliar en Vitoria y en Ibiza.

De la vivienda unifamiliar a los edificios publicos

A lo largo de estos 10 afios de trayectoria se ha conseguido partir de la tipologia de vivienda unifamiliar, pasando por
tener ejemplos de edificios de gran terciario hasta la llegada de la vivienda plurifamiliar y los edificios dotacionales en
el 2017.
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Figura 2. Oficinas en Sollana (Valencia), Bloque de viviendas en Pamplona y Palacio de Congresos Europa en Vitoria.

Obra nueva y Rehabilitacidn publica baja en Carbono

El estandar Passivhaus en Espafia comprende no solo la certificacion de edificios de nueva planta (certificacion “Passive
House”), también dispone de una certificacion propia para proyectos de rehabilitacion (certificaciéon “EnerPHit”) e
incluso da cabida para aquellos edificios que, por razones de viabilidad, no consiguen llegar a la exigencia Passivhaus
(certificacion “Low Energy Building”).

Figura 3. Obra nueva biblioteca en Villamediana (La Rioja) y Rehabilitacion Universidad de Burgos.

Ademas, Passivhaus distingue en 3 categorias de certificacién diferenciadas (Classic, Plus y Premium) segun el factor
de Energia Primaria Renovable que consuma y genere el edificio, tanto para obra nueva como para rehabilitacién.
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Figura 4. Categorias Passivhaus segun el factor de Energia Primaria Renovable consumida y producida.

Edificios Energia Casi Nula
/ Madrid, 13-14 Diciembre 2017

m_o IVCongreso EECN
N

32



IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

REDUCIENDO AL MAXIMO LA DEMANDA ENERGETICA Y AUMENTANDO EL
CONFORT Y SALUD

El profesional dispone de herramientas informaticas sencillas pero eficaces que reflejan datos fidedignos con la
realidad. El disefador de edificios pasivos cuenta con la plantilla Excel “PHPP” y con el plugin de SketchUp “DesignPH”.
Asimismo, en la actualidad se esta desarrollando un plugin para Revit llamado “Passivlink” por un equipo dirigido por
un socio de PEP.

El proceso de certificacion de edificios cuenta con profesionales a su vez también certificados por el Passivhaus Institut
aleman. El Passivhaus Institut expide cuatro titulos distintos que dependen de la formacion del técnico y de su
cometido durante el proceso de certificacion de un edificio Pasivo: Passivhaus “Designer” (proyectista), “Consultant”
(consultor), “Certifier” (certificador) y “Tradesperson” (jefe de obra).

A la hora de construir un edificio pasivo, el arquitecto y el constructor deben contactar con un técnico Passivhaus,
quien verificara, durante la fase de proyecto y de obra, que se cumplen los requisitos establecidos. Este se encarga de
enviar la documentacion necesaria a una entidad certificadora o al Passivhaus Institut (PHI) y asi obtener el certificado
de edificio Passivhaus cuando la obra esté finalizada.

RESULTADOS

Gracias a la determinacion de los profesionales socios de la Plataforma de Edificacién Passivhaus, se cuenta a fecha de
2017 con 22.780 m? construidos y certificados en Espafia. Considerando que, por cada 1500 m? de edificios Passivhaus
o EnerPHit construidos se consigue evitar la emision de 1.000 kg de CO, con respecto a un edificio siguiendo el CTE
2013, iSe estan dejando de emitir 14,7 tn de CO al aio! Y, si hubiésemos estado mas atentos é cuantas mas se hubiesen
dejado de emitir en los ultimos 10 afios?

Fomentando los EECN

He aqui una muestra de la evolucion de los edificios certificados a lo largo de 2 periodos diferenciados y distribuidos
en la geografia espafiola:

EDIFICIOS PASIVOS PERIODO 2008 - 2012 EDIFICIOS PASIVOS PERIODO 2013 - 2017
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TOTAL superficie CERTIFICADA 722 m2 TOTAL superficie CERTIFICADA 22780 m2
TIPOLOGIAS: TIPOLOGIAS:
Unifamiliar 722 m2 Unifamiliar 5350 m2
Plurifamiliar 11157 m2
Terciario 1145 m2
Dotacional 5128 m2
PROYECTOS: PROYECTOS:
Obra Nueva (Passivhaus) O 722 m2 Obra Nueva (Passivhaus) O 17908 m2
Rehabilitacién (EnerPHit) @ 4872 m2
Figura 5. Evolucion de los edificios Passivhaus certificados 2008-2017.
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Resultados relevantes en 10 afos de Passivhaus en Espafia

Algunos organismos publicos, tanto administraciones publicas locales, regionales como el Congreso nacional, ya han
tomado nota de la inminente entrada en vigor de la Directiva E.B.P.D. 2010/31/EU. Por ello, a partir del 2016,
instituciones publicas como el gobierno de Navarra han hallado en el estandar Passivhaus la respuesta ante la vaga
definicion del edificio de consumo energético casi nulo en el CTE.

EDIFICIOS PASIVOS EN PROCESO

PROYECTOS:
Obra Nueva (Passivhaus) O
Rehabilitacién (EnerPHit) @

N @
g

Figura 6. Estado de edificios en proceso de certificacion en Espafia (2017).
Algunos datos que reflejan el estado de desarrollo del estandar en Espafia actualmente:

- Nudmero de socios PEP (2017): 550
- Superficie construida certificada Passivhaus (obra nueva) y EnerPHit (rehabilitacién): 22.780 m?
- Entidades publicas que apoyan el estandar Passivhaus: 40
- Entidades publicas que ya incorporan el estandar Passivhaus en los pliegos de condiciones de sus licitaciones
(2017): VISESA (Vivienda y Suelo de Euskadi), NASUVINSA (Navarra de Suelo y Vivienda), Vertebracion del
Territorio, Movilidad y Vivienda del Gobierno de Aragoén y el Ayuntamiento de Burgos.
- Principales proyectos en proceso de certificacidén en Espafia (2017):
o Andalucia: Rehabilitacion apartamentos turisticos en el Albaicin, Granada
o Aragon:
= Alcafiiz: Rehabilitacién de 6 viviendas para alquiler social
= Teruel: Rehabilitacién de 10 viviendas para alquiler social
= Zaragoza: Residencial “Basa de la Mora” (81 viviendas)
= Zaragoza: Residencial “Scenia” (26 viviendas)
o Barcelona:
= Rehabilitacién de una escuela publica en Viladecans
= Rehabilitacion de un edificio plurifamiliar histérico en Barcelona capital
Burgos: Bloque de 4 viviendas en Burgos
Cantabria: Vivienda unifamiliar en Guriezo
Girona: Rehabilitacion de un edificio plurifamiliar entre medianeras
Logrofio: Rehabilitacion de edificio del Ministerio de Hacienda (1.890 m?)
Comunidad de Madrid
= Madrid: Residencial 18 viviendas en Arroyo del Fresno
= Soto el Real: Vivienda unifamiliar
o Navarra:
= 40 viviendas promocion privada en Leiza
= Centro de Salud en Lodosa
= Centro para colectivos vecinales en Mendilorri, Pamplona
o Promocion publica de 524 V.P.O. para alquiler social en Pamplona
o Pais Vasco:

O O O 0O O
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= Bilbao: Torre de 171 viviendas de proteccidn y alquiler social en Bolueta
= San Sebastian: Hotel en Miramon (150 habitaciones, 10.000 m?)

o Valladolid: 12 viviendas del residencial “El Peral”

o Vigo: 8 viviendas de lujo

DISCUSION, CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS: ¢ POR QUE LAS ADMINISTRACIONES
PUBLICAS YA APUESTAN POR PASSIVHAUS?

Exigir este estandar supone saber exactamente qué se obtiene, es decir, que no exista el “performance gap” (diferencia
entre demandas proyectadas en el disefio y demandas reales), y, ademas, es una forma clara, comparable y asequible
para todos los técnicos y constructores de disefiar y construir EECN. ¢Qué significan los resultados expuestos y este
crecimiento exponencial del nimero de socios PEP? Se viene a demostrar que el sector de la construccién en Espaia
esta despertando del letargo de la burbuja inmobiliaria renovandose, gracias a la formacién técnica en EECN —
Passivhaus. Se habla a menudo de cémo “mejorar” la eficiencia energética de nuestros proyectos y edificios. La
cuestidn no consiste en mejorar, sino directamente “hacerlo bien”. El disefio de una Passivhaus implica una definicidn
integral, no un paquete de medidas adicionales a un proyecto predefinido. El reto para conseguir proyectar y construir
EECN debe pasar por un cambio de actitud a la hora de enfrentarnos a los proyectos de edificacion y asi olvidar
definitivamente el “como lo hacemos siempre”.

Gracias a ese “cambio de chip”, las personas formadas en Passivhaus consiguen realizar disefios y ejecutar obras con
rigor y dedicacion. De esta manera, ellos mismos avalan la practica del estandar como una firme solucién a la hora de
hablar de EECN con la administracidon publica. Parte del publico general puede que entienda que, el estandar
Passivhaus, se inicid gracias a la vivienda unifamiliar. De hecho, la tipologia de vivienda unifamiliar de nueva planta
todavia representa un factor importante en nimero de certificaciones. Pero, tras afios de trabajo constante y riguroso,
se ha logrado traspasar esta barrera y apostar por nuevas tipologias y usos como son el terciario, el ambito de lo
publico y los edificios en altura. AlUn quedan retos y metas por superar en Espafia, por lo construir mas edificios
certificados serd clave para que la realidad medida de los mismos termine por diluir todas las dudas existentes en
relacion con los costes de ciclo de vida y su aportacién medioambiental. Invertir en la excelencia constructiva en
edificios publicos repercutiria positivamente a medio plazo tanto en las arcas publicas como en el conjunto de la
poblacidn.
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EL GRUPO E3CN: UNA INICIATIVA COLABORATIVA PARA EL
CRECIMIENTO

Gonzalo Alarcia Fernandez, Arquitecto, G-33 ARQUITECTURA Y URBANISMO
Estibaliz Gonzélez de la Serna, Directora, MEDGON
Silvia Martinez San Segundo, Arquitecta, COANDA PASSIVHAUS
Jesis Menéndez Amigo, Consultor Passivhaus, ZERO ENERGY
José Santos Torres, Arquitecto, JST ARQUITECTURA
Julia Vicente Gomez, Ingeniera del Dpto. de Energia, CARTIF

Resumen: La construccion de EECN parte, para su implantacion y normalizacién en la sociedad, del handicap del
desconocimiento por los agentes del sector, de las ventajas y bondades de estos edificios. Para promover su introduccion
en el mercado se ha creado dentro del Cluster AEICE un grupo de trabajo formado por empresas especializadas que
pretende desarrollar de forma colaborativa lineas de actuacion enfocadas a dinamizar el sector. Las primeras acciones que
se estan desarrollando son: una ambiciosa estrategia de comunicacién dirigida a los diferentes colectivos (propietarios,
administraciones, técnicos, constructoras, etc.) y la redaccién de un manual técnico sobre EECN desde todas las dpticas con
una recopilacion de demostradores o casos reales.

Palabras clave: EECN, Trabajo Colaborativo, Interés Comun, Capacitacion, Dinamizacién, Comunicacién, Demanda, Cluster
ESTRATEGIAS PARA EDIFICIOS DE ENERGIA CASI NULA

El desarrollo de Edificios de Energia Casi Nula (EECN) parte, para su introduccion y correcta implementacion, por el
general desconocimiento de los agentes del sector y de sus correspondientes ventajas directas y externalidades en la
sociedad. Para promover su introduccién en el mercado se ha creado dentro del Cluster para la Construccion y el
Habitat Eficiente (AEICE) un grupo de trabajo especifico formado por empresas especializadas que pretende promover
y desarrollar de forma colaborativa lineas de actuacion dirigidas a dinamizar este tipo de edificios. Las primeras dos
actuaciones comprenden una ambiciosa estrategia de comunicacion dirigida a diferentes colectivos (propietarios,
administraciones, técnicos, constructoras, etc.) y la redaccidon de un manual técnico sobre EECN desde todas las 6pticas
con una recopilaciéon de demostradores o casos reales.

Figura 1. Imagen del grupo de trabajo E3CN del Cluster AEICE.

EECN: estado del arte e inquietudes comunes

EECN en la actualidad

La Directiva comunitaria 2010/31/EU, relativa a la eficiencia energética de los edificios, define edificio de consumo de
energia casi nulo y sienta las bases de los requerimientos prestacionales obligatorios a presentar por cualquier
tipologia de edificio en el afio 2020.

Parte de dos supuestos o de dos objetivos: la necesidad de aportar, desde el sector de la edificacion, soluciones al
consumo de energia en nuestra sociedad, que deriva en unos altos costes econdmicos, sociales y ambientales, y la
orientacion a la mejora de las condiciones de vida y confort de los usuarios.

En primer lugar, el parque inmobiliario, tanto en Espafia como en el resto de paises, esta formado por edificios en los
que la gestion de la energia no era el primer argumento de proyecto. En este sentido, las nuevas tipologias edificatorias
han dejado de lado tecnologias y experiencias constructivas que convierten a las construcciones antiguas mas humildes
en ejemplos de edificacidn sostenible y adaptada al entorno.
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Paralelamente, las necesidades de la poblacién han derivado en la busqueda del confort, que las caracteristicas de los
edificios no permitian sin el uso de soluciones activas, es decir, sin el aporte de maquinaria, en la mayoria de los casos
de fuentes de energia no renovable. En conjunto, estas circunstancias tenian como consecuencia un consumo de
energia muy alto y poco eficiente.

Los EECN tratan de acometer estos problemas desde las soluciones pasivas, con un apoyo minimo de sistemas activos;
a poder ser con fuentes de energia renovable. Esta forma de construir, que ha tomado diferentes nombres a lo largo
de los ultimos afios, no es nueva, ya que la arquitectura tradicional ya estaba basada en los mismos conceptos.

En los uUltimos afios, se ha comenzado a despertar un interés mayor en este tipo de edificaciones, a partir de dos
eventos de caracter global: la crisis econdmica y el cambio climatico. Estos dos eventos, que tienen origenes y
consecuencias muy diferentes, y en cierta manera, enfrentados entre si, han despertado la inquietud, también a nivel
global, sobre la necesidad de reducir drasticamente el consumo de energia, hasta llegar a eliminarlo en un futuro, en
el caso de las energias no renovables.

Nacimiento e inquietudes del grupo

Ante la incapacidad del sector de definir claramente qué es un edificio de consumo casi nulo de energia y ante el
desconocimiento profundo de la sociedad y del sector de construccidn sobre esta tipologia de edificios, AEICE entendid
la necesidad de crear un grupo de trabajo especifico en esta tematica; creado en parte por las inquietudes existentes
entre las propias empresas del sector hacia el difuso devenir de las politicas y normativas al respecto de los EECN.

|u

Una de las lineas de debate surgida en las reuniones iniciales de este grupo fue el “estado del arte” de los “edificios
gue consumen poca energia” dénde se percibié un desamparo normativo con dudas generalizadas en cuanto a cémo
denominar a aquellos edificios, qué cantidad de energia tenian que consumir para poder ser considerados como tales
0 qué normativa nacional se les ha de aplicar.

Ciertamente la Directiva 2010/31/EU, nombra a dichos edificios como “Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo
[ECECN]”, sin embargo, es facil encontrar en renombradas publicaciones, revistas o congresos, denominaciones como
“Edificios de Energia Casi Nulas [EECN]”, “Edificios de Consumo Casi Nulo [ECCN]”, “Edificios de Balance Energético
Cero [EBEC]” surgiendo asi la duda constante de si “éEs todo lo mismo?”

La propuesta final se decantd por “EECN” ya que, a juicio de los participantes, define mejor las intenciones deseadas
y se optd por eliminar la palabra consumo, incluyendo una palabra que engloba las inquietudes del grupo vy
discerniendo la variable humana “consumo” del caracter prestacional y objetivo del edificio.

Estrategias

El objetivo principal de las empresas que integran el grupo de trabajo y las inquietudes generales es definir estrategias
para llegar a proyectar, construir, mantener, simular e incluso demoler o reciclar Edificios de Energia Casi Nula. Asi
surgié “E3CN: Estrategias para Edificios de Energia Casi Nula”

Una vez abordado y definido el nombre con el que se iba a denominar a este grupo de trabajo, no tardaron en surgir
multiples lineas de trabajo e inquietudes entre las diferentes empresas, esa es la riqueza del cluster; las sinergias que
se producen entre diferentes empresas, con enfoques y conocimientos diferentes que investigan en una misma linea
pero con visiones diferentes, cada una tratando de aplicarlo a su campo de especialidad y conocimiento, para después
ponerlo en comuin y compartirlo con los companieros del grupo.

La primera inquietud que surgié fue la necesidad de comunicar y difundir, primero la existencia del grupo, y segundo
qué es, porqué es necesario, y como se consigue un edificio de energia casi nula. Para ello se organizé una jornada de
presentacion en la sede central del cluster. Paralelamente se cred un subgrupo de trabajo dedicado exclusivamente a
tareas relacionadas con la comunicacion. Se detecté que es necesario arrojar luz sobre lo que a dia de hoy es
practicamente desconocido para la mayoria de los usuarios, para muchos promotores y para gran parte de los técnicos
implicados en la edificacion.

Para ello, se ha propuesto organizar jornadas concisas para concienciar a los ciudadanos, ya que son ellos los usuarios
finales y los que deben ser conocedores de la conveniencia y necesidad de los EECN mas alla de cualquier normativa a
partir de 2020. Esta previsto organizar presentaciones en espacios publicos como centros civicos, docentes o incluso
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de ocio; también se estan disefiando tripticos, jornadas técnicas y finalmente, visitas a edificios ya construidos para
mostrar el verdadero confort y ahorro que supone vivir en un EECN.

Otro interés directo del grupo esta relacionado con la economia de esta tipologia de proyectos y su potencial AHORRO.
Con la finalidad de responder a la cuestion de si realmente se ahorra al vivir en un EECN, se ha organizado otro
subgrupo de trabajo que esta actualmente investigando y elaborando un modelo econédmico para comparar en
paralelo los costes de un edificio construido de forma tradicional y un edificio EECN a lo largo de su completo ciclo de
vida. Esto incluye las fases de proyecto, construccion, mantenimiento, rehabilitacion, demolicidn y reciclaje. Con ello
se pretende comprobar si efectivamente construir EECNs supone un ahorro a lo largo de la vida util del edificio. Las
sinergias y el trabajo colaborativo, facilitan que cuando se elabore el modelo econémico, éste circule a través del
subgrupo de comunicacion antes mencionado para una mayor brevedad en su difusién publica.

A través de un debate en una de las reuniones, naci6 el tercer subgrupo de trabajo. La pregunta en cuestion planteaba
la posibilidad de poder construir un EECN en Castilla y Ledn con materiales Unicamente de la Comunidad. Actualmente
se estd realizando un catalogo de materiales de construccion sostenibles, autdctonos, empleables en un EECN, al
objeto de intentar volver a aquella arquitectura verndcula, con una tipologia y materiales de la zona, poniendo en valor
la arquitectura mas sostenible y la que aprovecha los recursos de su entorno inmediato y se adapta a su entorno,
beneficiandose de los avances tecnoldgicos y los conocimientos adquiridos a lo largo del tiempo.

Organizacion y métodos del trabajo del grupo

Este grupo de trabajo se crea por las inquietudes existentes entre las empresas del sector hacia el devenir de las
politicas y normativas al respecto de los edificios de consumo casi nulo de energia.

Ante la incapacidad del sector de definir claramente qué es un edificio de consumo casi nulo de energia y ante el
desconocimiento profundo de la sociedad y del sector de construccion (aunque parezca mentira) sobre este tipo de
edificios, las empresas participantes se vieron en la necesidad de crear este grupo de trabajo. Necesidad e ilusién por
tratar de servir de palanca de cambio en este sector tan dificil de mover y a veces tan anquilosado en experiencias de
otros tiempos.

Y con esta idea se ha formado este grupo de trabajo dentro del cluster AEICE. Sorprendentemente la respuesta de las
empresas del cluster fue muy positiva y mas de una veintena de ellas estaban dispuestas a embarcarse y trabajar en
esta nueva aventura.

é¢Cémo se organiza? ¢Como se logra trabajar con 20 empresas que no estan en la misma ciudad y que ni siquiera se
dedican a lo mismo?

Y aqui es donde aparece la frase magica “trabajo colaborativo”. Todo lo que se hace en este grupo de trabajo es pory
para el interés de las empresas y de forma consensuada con todas ellas. Todas las empresas arriman el hombro y todo
lo que sale de aqui y los logros futuros serdn gracias al trabajo de las empresas que forman este grupo, con el impulso
y el apoyo del cluster. Primeramente se nombraron dos empresas que co-lideran el grupo de trabajo y que supervisan
el trabajo conjunto del mismo. En una primera reunidn inicial se establecieron los objetivos del grupo, objetivos que
salieron de las propias inquietudes de cada empresa, éen qué te gustaria trabajar? éque no conocemos de los EECN?
équé podriamos aportar nosotros? Y se establecieron los objetivos del grupo, a saber:

- Comunicacidn e informacidn: informacidn, informacidn, informacidn; al propio sector y a los ciudadanos, ante el
desconocimiento generalizado de estos hacia los EECN.

- Generar interés hacia este tipo de edificios (generar la demanda).

- Aprendizaje del sector.

- Creacion de un sello propio de EECN: ya que no esta definido épor qué no crear un sello privado propio, del estilo
a Passivhaus o Minergie?

Una vez establecidos los objetivos generales del grupo, se organizaron dentro del mismo varios subgrupos para
articular el trabajo. El subgrupo de Difusion-Comunicacion, el de Aprendizaje-Materiales y el de Financiacion-Costes.

El método de trabajo del grupo es muy sencillo, cada subgrupo de trabajo define las actuaciones que pretende realizar,
éstas se comunican al resto de empresas del grupo en reuniones presenciales de todo el grupo de trabajo y se van
realizando aquellas acciones acordadas, siempre desde el consenso de todas las empresas.
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Figura 2. Primera reunion del grupo de trabajo E3CN de AEICE. Figura 3. Jornada sobre EECN en AEICE, el 4 de julio de 2017.

En la actualidad y para favorecer la fluidez de trabajo de todas las empresas implicadas, se realizan reuniones a
distancia de cada subgrupo de forma telemdtica y ademas se hace una reunion presencial dentro del cluster de forma
mensual para poner en comun el trabajo y seguir decidiendo conjuntamente los siguientes pasos a realizar.

Trabajo colaborativo

De esta forma de trabajar han ido surgiendo diversas propuestas y actualmente se trabaja ya en la realizacidn de varias
de ellas.

Jornada presentacion EECN en AEICE

Tuvo lugar el 4 de julio, con un programa de mafana y tarde, con ponentes procedentes de toda Espafia.

aeice

Figura 4. Diferentes momentos en el stand de AEICE en Expobiomasa, 26 a 29 de septiembre de 2017.

Expobiomasa 2017

Dentro de la estrategia de comunicacién del grupo, como se indicaba en los objetivos definidos, se pretende llegar al
mayor numero de agentes posibles para la difusion de los edificios de consumo casi nulo. De ese modo, se pretende
aprovechar cuantas vias sea posible para acercar el trabajo realizado al sector de la construccién y la eficiencia
energética, asi como al publico en general.

La feria Expobiomasa, que se celebra en Valladolid desde hace ya 10 afios, siendo ya una feria de referencia profesional
que reune a mas de 18.000 profesionales de diferentes ambitos incluidos la construccién, la rehabilitacién y la
eficiencia energética, ha supuesto una gran oportunidad para actuar en esa linea. En la edicién de 2017, celebrada el
pasado septiembre (del 26 al 29) el cldster AEICE contd con un stand en el que se pudo mostrar la recién estrenada
identidad visual del grupo de trabajo y compartir con los visitantes de la feria la vision del grupo y de las distintas
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empresas que trabajan en él, ya que no se pretendié que fuera un stand meramente institucional, sino el lugar de
reunion y también exposicidn de las empresas presentes en el grupo E3CN con los asistentes.

Durante la feria se llevaron a cabo diferentes eventos paralelos en los que también tuvo participacidon AEICE. Uno de
ellos, el foro FORAE, conté con una ponencia del director del cluster, Enrique Cobreros, acerca de estrategias para
tener un sector de la edificacion moderno, sostenible y competitivo en Castilla y Ledn, y de cdmo el cluster y sus
diferentes grupos trabajan para que asi sea. Para el grupo E3CN esta feria ha supuesto una fantastica toma de contacto
con el sector y sus intereses y tendencias.

Manual de EECN

Otra de las tareas ya lanzadas dentro del grupo de trabajo, es la elaboracidn de un manual enfocado en los edificios
de consumo casi nulo que pueda servir de referencia a los profesionales del sector de uno u otro perfil. Dada la
ausencia de una definicion universal, este manual introducira el concepto de edificios de consumo de energia casi nula
tal cual es entendido desde los diferentes puntos de vista de las empresas del grupo y su necesidad y certificacion
energética. Buena parte del manual abordara las fases de disefio y construccién para la consecucion de un EECN, sin
olvidar aspectos clave como los econdmicos o su uso y operacion. Mas alla de la mera teoria, este manual recogera
una seccion dedicada a casos de éxito de edificios de este tipo localizados en diferentes puntos de Espaia. Esta seccion
tendra ademas su reflejo en un mapa interactivo que estara disponible al publico en general desde la pagina web del
cluster entre otros, y que permitira de forma rapida consultar informacion de dichos casos de éxito.

+

Useas

Figura 5. Prueba del mapa interactivo de EECN.

Al igual que en otras tareas, la redaccion de este documento se estd realizando de forma colaborativa con la
participacion y aportaciones de expertos de las diferentes empresas del grupo. Estd previsto que el manual esté
finalizado a finales de 2017.

CONCLUSIONES

El éxito de un nuevo modelo de construccidn, responsable, sostenible, moderno, reside en la permanente colaboracidn
entre todos los agentes que conforman la cadena de valor del sector, y siempre en constante escucha de las
necesidades y expectativas de los usuarios y de la sociedad en general. Las empresas que quieren responder a los
nuevos retos del sector encuentran en un clister el ecosistema ideal para trabajar de forma colaborativa y alcanzar
metas a las que no llegarian solas.

El valor anadido que resulta del trabajo del grupo E3CN redundara en una mayor competitividad de las empresas que
lo forman, y en definitiva, de un mejor posicionamiento en el mercado.
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IESD — HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION EN REHABILITACIONES
ENERGETICAS DE EDIFICIOS NO RESIDENCIALES

Konstantinos Kampouropoulos, Responsable Division Eficiencia Energética, Fundacié CTM Centre Tecnologic
Eva Crespo Sanchez, Dr. Arquitecta, Investigadora Unidad Sostenibilidad, EURECAT-Centro Tecnoldgico de Cataluia

Resumen: En este trabajo se presenta una herramienta de software beta basada en una metodologia novedosa que tiene
por objetivo facilitar la toma de decisiones técnicas en la fase de pre disefio de rehabilitaciones energéticas en edificios no
residenciales, promoviendo el desarrollo de edificios de consumo energético casi nulo (nZEB) con un coste éptimo. El motor
de calculo se basa en la definicidn arquitectdnica del edificio en cuanto a soluciones pasivas (volumetria, orientacion,
transmitancias térmicas, etc.) y activas (climatizacidn, energias renovables, etc.), asi como en las condiciones climaticas
(radiacion solar, temperatura, etc.) y los perfiles de operacion (carga térmica, horas de uso, etc.). Se trata de una
combinacion de modelos matematicos que caracterizan los vectores de demanda energética anual de un edificio con el uso
de algoritmos de optimizacidn multiobjetiva.

Palabras clave: Simulacion Energética, Edificios nZEB, Optimizacion Energética Tecnoldgica, Rehabilitacion, No Residencial

ANTECEDENTES

La Directiva 2010/31/UE de Eficiencia Energética de Edificios y el Reglamento Delegado (UE) 244/2012 que la
complementa, han introducido dos elementos basicos en la definicidn de los edificios: el concepto de edificios de
energia casi nula (nZEB) y la exigencia de un balance dptimo entre el ahorro energético y el coste econdmico medio
de la fase de implantacion y de explotacion.

Estas nuevas exigencias estan cambiando radicalmente el enfoque en cuanto al disefio tanto en la fase de construccidn,
gestidén y mantenimiento de los edificios, requiriendo nuevas soluciones tecnoldgicas que contribuyan en la toma de
decisiones.

Actualmente las herramientas de uso mas frecuentes son la Herramienta Unificada Lider-Calener, Energy Plus, Design
Builder; pero todas ellas requieren de un elevado conocimiento técnico y de inversion de tiempo para la introduccion
de los datos minimos necesarios para la evaluacidn energética, y en ningun caso facilitan datos de optimizacion de las
soluciones (Fig. 1).

PROGRAMAS —_— Vacio — PROGRAMAS
DE CERTIFICACION DE SIMULACION
LIDER + CALENER l DesignBuilder
h SOFTWARE
CTE iESD
ggﬂeﬁulﬁ'géﬁl 1 Design Tool

EnergyPlus
Figura 1. Herramientas disponibles para el andlisis energético en edificios.

En este trabajo se presenta una metodologia novedosa que ha derivado en una herramienta software (actualmente
en version beta), que permite el analisis energético y la optimizacion de las envolventes y las instalaciones de edificios
existentes de uso no residencial, basandose en soluciones tecnolégicas disponibles en el mercado y priorizando el uso
de energias renovables en medida de lo posible, contribuyendo con las inquietudes reflejadas en las directivas
impuestas por la Union Europea sobre la eficiencia energética de los edificios.

OBJETIVOS

El iESD es una herramienta de soporte para la optimizacidn de soluciones técnicas en el campo de la rehabilitacion
energética de edificios no residenciales. El principal objetivo de la aplicacion es determinar de forma automatica la
solucién de rehabilitacion energética dptima, segun la particularidad arquitecténica y climatica de cada edificio y su
ubicacion, a nivel de soluciones constructivas y de instalaciones. Estas acciones permitiran reducir el impacto
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energético, econdmico y medioambiental del edificio (consumo energético, coste de ciclo de vida y emisiones de CO2),
maximizando el rendimiento energético del edificio, promocionando el uso de energias renovables y siguiendo el
concepto de edificios de energia casi nula.

El marco de actuacion se enfoca en la minimizacion de las curvas de demanda del edificio, que satisfacen las
necesidades de calefaccion, refrigeracion, ACS, iluminacion e otros servicios energéticos, asi como la optimizacion del
sistema de su subministro (equipos e instalaciones).

El motor de calculo se basa en la definicion arquitectonica del edificio en cuanto a ambas soluciones (Fig. 2), pasivas
(volumetria, orientacién, transmitancias térmicas, etc.) y activas (climatizacion, distribucion y produccion de energia
convencional y renovable, etc.), asi como en sus condiciones climaticas y los perfiles de su operacion.

Envolvente Suministro Energético

Cubierta

Fachadas N
Protecciones ™\
solares

Ventilacion s ‘1\5
)(/,./ o~ y

N A‘__a . t\ \ Energias primarias

Figura 4. Soluciones tecnolégicas optimizadas en la parte activa y pasiva del edificio.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta se basa en la combinacidn de modelos matematicos que caracterizan los vectores de
demanda anual de energia de un edificio concreto y el uso de algoritmos de optimizacién multiobjetiva, que permiten
establecer las combinaciones técnicas éptimas a adoptar en el edifico en términos de demanda, consumo (energia
final y primaria), emisiones de GEl, y coste econdmico (inversion, uso y mantenimiento).

Equipos de generacién y consumo

Pasivos Activos
——— e — - ——— e — -
\ 4 [ \
P Acciones de P S AR
Motor de calculo i rehabilitacian | Optimizacién de | [ | Optimizacién de [ Andlisis de
de la demanda il la demanda la operacion || viabilidad
| (envolvente) | | |
Y ] - ]

Figura 3. Bloques en los que se descompone la metodologia de cdlculo.

La Figura presenta los cuatro bloques principales en los que se basa la metodologia de calculo para la optimizacion de
las soluciones de rehabilitacion.

Bloque 1. Prediccion de la demanda

Un motor de prediccion de la demanda de energia, que a partir de analisis de energia y simulaciones de carga térmica,
puede calcular con precision y rapidez (en términos de segundos) el comportamiento energético anual de un edificio
dado, bajo las condiciones especificas de su operacidon y de climatologia.

La prediccidn de la demanda se puede realizar en base a los datos de partida exigidos por la herramienta (Fig. 4) o a
través de la disposicion de sus facturas energéticas. Hay una correspondencia directa entre la precision de informacion
de los datos introducidos y el grado de fiabilidad de los resultados finales de optimizacion.
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Figura 4. Ejemplo de la interfaz de usuario para la configuracion y prediccion de las demandas.

Bloque 2. Base de datos de soluciones pasivas

Una base de datos personalizada que contiene las soluciones de rehabilitacién disponibles, que se pueden
implementar en el edificio objetivo, para mejorar su comportamiento pasivo (cerramientos opacos, ventanas y
protecciones solares), incluyendo informacion técnica, como la transmitancia térmica del material, la resistencia y el
coste econémico de la solucién (material, implantacién y mantenimiento) por m?, entre otros (Fig. 5).

e cureco

Figura 5. Ejemplo de la base de datos de las soluciones tecnoldgicas pasivas.

Bloque 3. Base de datos de soluciones activas

Una base de datos personalizada que contiene informacion técnica de las soluciones de rehabilitacion que se pueden
aplicar en la parte activa del edificio en términos de fuentes de energia primaria y equipos de produccién energética.
La base de datos incluye las fuentes de energia disponibles en el edificio estudiado (costos econémicos por unidad,
suministro maximo de energia por hora, factores de emisiéon de CO2, etc.), asi como informacion técnica de equipos
disponibles de produccion (calderas, enfriadores, bombas de calor, cogeneracion, maquinas de absorcién), incluyendo
sus limites de operacién, los coeficientes de rendimiento, sus costes econdmicos (inversidén, operacion y
mantenimiento) como también el tiempo previsto de amortizacién (Fig. 6).
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

Figura 6. Ejemplo de la base de datos de las soluciones tecnoldgicas activas.

Bloque 4. Algoritmo de optimizacion

A partir de una preseleccion de medidas de actuacion (activas pasivas) y la definicién de los criterios de optimizacidn,
por parte del usuario, la herramienta facilita la evaluaciéon y combinacién de actuaciones para la rehabilitacion
energética del edificio concreto. La herramienta proporciona resultados de demanda energética desglosados por
servicios, los consumos de energia final desglosados por fuentes energéticas y los ahorros estimados de cada una de
las soluciones resultantes. Ademas, la herramienta proporciona una estimacion del impacto ambiental en cuanto a
emisiones de CO2.

Para ello, utiliza un algoritmo de optimizacidn multiobjetivo basado en algoritmos genéticos (GA) y programacion
cuadrdtica secuencial (SQP), para la evaluacidn y determinacién de las soluciones pasivas y activas de rehabilitacién
6ptimas, segln los términos de optimizacidn previamente seleccionados (econdmicos, energéticos y ambientales).

RESULTADOS

La herramienta de software esta disefiada para equipos con sistema operativos Windows, y a través de su interfaz
grafica simplificada permite al usuario la personalizacién de la base de datos, la configuracion de las caracteristicas del
edificio, asi como la evaluacidn y optimizacién de diferentes soluciones de rehabilitacion tanto de elementos pasivos
como activos del edificio.
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Figura 7. Fases de la cadena de optimizacion.
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La herramienta permite el uso de la cadena de operacion de manera global pero también de manera fraccionada,
segun los datos disponibles del edificio de partida y el objetivo de estudio energético (Fig. 7).

El resultado final de la herramienta es el listado de soluciones dptimas acompafiadas de datos numéricos y graficos
que describen las aportaciones de cada una (Fig. 8).

Figura 8. Ejemplo de resultados de soluciones dptimas de rehabilitacion energética (parte pasiva).

CONCLUSIONES

La metodologia utilizada en la herramienta presentada facilita la toma de decisiones tanto para empresas de servicios
energéticos (ESEs, Empresas de Servicios Energéticos) e ingenierias como a despachos de arquitectura con bajos
recursos técnicos y econdmicos, destinados al desarrollo de estudios energéticos. También promueve la implicacion
de los industriales no sélo para el desarrollo de la base de datos del iESD sino como herramienta para que evalten el
comportamiento energético y ambiental de sus productos, tanto existentes como futuros. Finalmente, hay que
destacar que la metodologia es extrapolable a la toma de decisiones en casos de conjuntos de edificios, de aquellos
promotores como cadenas hoteleras o administraciones publicas que dispongan de un parque edificatorio para
rehabilitar pero recursos limitados. En estos casos, a través de la herramienta iESD, pueden establecer un plan de
actuacion gracias a la agilidad de uso y precisién de los resultados que proporcionados por la herramienta.
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EDIFICIO DEMO NZEB EN BARCELONA CON AEROTERMIA, ENERGIA
SOLAR TERMICA Y TECHO RADIANTE

Alberto Jiménez, Jefe Departamento Técnico, Formacidn y soporte de Baxi Calefaccién
Vicente Abarca, Jefe de producto Energias Renovables de Baxi Calefaccion

Resumen: Proyecto demostrativo sobre edificacion residencial orientada hacia el concepto nZEB en Barcelona. El objetivo
del proyecto es analizar y demostrar la viabilidad de una construcciéon de un edificio de viviendas con el concepto de edificio
de consumo casi nulo. El edificio se encuentra en la ciudad dentro de una zona urbana de alta densidad y como es obvio
con clima puramente Mediterraneo. Durante el disefio y construccién del edificio se han implementado todo tipo de
medidas activas y pasivas para mejorar el comportamiento energético del edificio, siempre con medidas y soluciones
disponibles en el mercado y con un coste razonable. También se han afiadido sensores y contadores de energia para
monitorizar el edificio ocupado, se pretende analizar la calidad y confort del interior de las viviendas y asi como su consumo
energético. El edificio se termind de construir y se ocupd a mediados del 2016 y se tienen datos energéticos registrados
desde finales de 2016. En esta comunicacion haremos un analisis de los datos obtenidos durante estos primeros meses de
funcionamiento.

Palabras clave: Edificio Consumo Casi Nulo, Demo BCN-nZEB, Aerotermia, Energia Solar Térmica, Monitorizacién

INTRODUCCION: PROYECTO DEMO BCN-NZEB

Este proyecto esta impulsado y coordinado por el Centre Tecnologic de Catalunya (Eurecat). El objetivo de este edificio
demostracion es la experimentacion para la obtencion de edificios con consumo energético muy bajo (nZEB). La idea
es utilizar soluciones técnicas ya existen en el mercado y a un precio razonable que no excedan significativamente de
los habituales en este tipo de promociones.

/ﬂf:‘ = al

Figura 1. Edificio Demo BCN-Nzeb.

El proyecto abarca todas las fases de disefio, construccién y monitorizacién del edificio. Uno de los aspectos mas
importantes de este proyecto es obtener resultados durante el funcionamiento de al menos 15 meses en condiciones
de ocupacidn real. Los resultados obtenidos y las experiencias adquiridas se utilizaran para divulgar estas tecnologias.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

El edificio se encuentra ubicado en la ciudad de Barcelona en el distrito de Horta-Guinardé. Se trata de un edificio de
5 viviendas en 3 plantas.

El edificio tiene tres plantas, con dos viviendas en las plantas baja (PB) y primera (P1). Una quinta vivienda se sitia en
la ultima planta (P2).

Planta Baja (PB)

PB-1 60 m?
PB-2 69,2 m?
Planta 1 (P1)

P1-1 73,3 m?
P1-2 67,9 m?
Planta 2 (P2)

P2-1 ‘ 144,3 m?

Tabla I. Superficie util por vivienda.
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Figura 2. Planos de las tres plantas.

Se realizaron simulaciones energéticas del edificio con diferentes soluciones. La demanda energética calculada
resultante fue esta:

Demanda calefaccién (kWh/m?2. afio) 7,5

Demanda refrigeracion (kWh/m?2. afio) 12,1
Demanda ACS (kWh/m?2. afio) 21,7
Demanda Total (kWh/m?Z. afio) 41,3

Tabla Il. Resultado simulacidn edificio.
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Durante la fase de construccién y ejecucién del edificio se hizo un seguimiento de todas las soluciones aportadas por
las empresas participantes en el proyecto.

Las soluciones pasivas aportadas en la envolvente del edificio se centraron sobre todo en evitar puentes térmicos con
el exterior. El material aislante usado fue la lana de roca, con diferentes valores de transmitancia térmica.

Fachada

- Fachada pesada convencional (no-industrializada).
- Fachada de 1 hoja con aislamiento por el exterior 8 cm de lana de roca. En la fachada de la planta baja se ha
colocado por el interior para proteger el aislamiento.

Cubierta

- Cubierta invertida transitable.
- Cubierta con aislamiento por el exterior, 8 cm de lana de roca.

Particiones que separan las viviendas y escalera
- Particiones verticales con aislamiento colocado en el exterior (lado escalera), 4 cm de lana de roca.

Forjados:

- Forjados entre viviendas con aislamiento, 3 cm de lana de roca.
- Forjado en contacto con el garaje con aislamiento por el interior 5 cm de lana de roca.

Medianeras:
- Lanade roca por el exterior 4 cm.

Ventanas:
- Vidrios 4/20 argdn/4 bajo emisivo. Uyigrio=1,5 W/mM2K (Uyentana=3,36 W/m2K).
- Marco de aluminio con rotura de puente térmico (RPT) (superficie vista de 58.8 mm). Umarco=2,3 W/m2K (ventana
practicable), Umarco=3,8 W/m2K (ventana corredera). Permeabilidad al aire (ventana practicable) clase 4.
Permeabilidad al aire (ventana corredera) clase 3.

Las soluciones activas se centraron en el control solar, para evitar el calentamiento excesivo en verano por radiacion
solar y la eficiencia de la instalacidn de climatizacidn, para reducir el consumo de Energia primaria.

Proteccion solar:

Se instalaron voladizos y se aprovecharon los balcones superiores para dar sombras en ventanales. Ademas se
instalaron toldos verticales exteriores con tejido con factor solar de 0,12. El toldo se esconde en un sistema de caja
sobrepuesto sobre el hueco de la ventana, evitando asi las pérdidas de los tradicionales sistemas encastrados en la
fachada.

Las protecciones solares estdn motorizadas de manera individual en cada vivienda por un sistema domético con:

- un sensor de temperatura del aire interior por vivienda
- un sensor de radiacion solar y un anemometro colocados en las 2 fachadas del edificio

Sistema de ventilacion y deshumectacion de calor

El sistema de ventilacidn forzada y recuperacion de calor proporciona un ambiente dentro de las viviendas saludables
Y una recuperacion muy importante de la energia térmica (calor o frio) que habitualmente se pierde a través de la
ventilacién. Son equipos muy voluminosos, por lo que es importante tener en cuenta su ubicacién durante el disefio
del edificio.

Sistema de climatizacion y produccion de ACS

La instalacidn climatizacion se basa en un equipo de Aerotermia que produce frio y calor para un sistema de techo
radiante. Sistema integrado individual por vivienda de climatizacion y ACS con bomba de calor aire-agua PLATINUM
BC PLUS V220 11 kW de BAXI (COP 4,65 y EER 4,75), con techo radiante.
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Figura 3. Detalle instalacion techo radiante y termografia.

En la instalacién de climatizacidn se instalan contadores de energia térmica entregada a la instalacién, tanto en el
circuito de techo radiante como en el de agua caliente. Ademas, se instala un contador de energia eléctrica consumida
por la bomba de calor. De esa manera se podra medir con precision la eficiencia real de la instalacion.

También se instalaron en cada vivienda sensores de temperatura ambiente, de humedad relativa y de medida de
concentracion de CO,. Toda esa informacion se registra a través de una plataforma de monitorizacién de edificios. Lo
gue permite hacer un seguimiento del comportamiento de la instalacién, tanto desde el punto de vista de confort,
calidad del aire y eficiencia energética.

El esquema de la instalacion para la produccién de calefaccién, refrigeracion y agua caliente sanitaria:

Contadores de energia
térmica

Figura 4. Esquema y fotografia instalacion de climatizacion y ACS.

En una de las viviendas se instala un equipo de Energia Solar Térmica para la produccidn de agua caliente SOLAR EASY
200 de BAXI (sélo en la vivienda P2-1).

La bomba de calor de Aerotermia se compone de una unidad interior, que incluye un deposito acumulador de 220
litros y una unidad exterior que estd instalada en la azotea del edificio. El gas refrigerante utilizado es el R410A.

ANALISIS DE RESULTADOS

Ya se cuenta con datos registrados de mas de un afio. Los primeros resultados han sido Utiles para detectar algunos
problemas y poder solucionarlos.
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Han surgido algunos problemas con las medidas de energia térmica. Los contadores de energia térmica se basan en la
medida de caudal del agua de la instalacion y el salto térmico entre la ida y el retorno de la instalacion. Una lectura
incorrecta de las temperaturas, debido a una mala ubicacién de las sondas, indicaba una eficiencia de las bombas de
calor muy por debajo de lo habitual. En la grafica se puede observar como al solventar el problema a partir de Mayo,
el COP o EER de la bomba de calor entra dentro de valores normales.

COP/EER

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Juiio Agosto

Grdfica 1. Evolucion de la medicion de la BC.

Las medidas de consumo de energia final, en este caso energia eléctrica son correctas desde el primer momento. Esto
nos ha permitido hacer un analisis del consumo de energia primaria de la instalacién. Tomando los valores de consumo
de todas las viviendas y aplicando el factor de paso para la electricidad correspondiente, podemos calcular la Energia
Primaria No renovable del edificio en los servicios de climatizacion y ACS:

Mes Consumo BC (kwh) EpNR (cal+ref+acs) (kwh) EpNR (cal+ref+acs) (kWh/m?)
Enero 1.197,57 2340,06 6,76
Febrero 562,49 1099,11 3,18
Marzo 326,29 637,58 1,84
Abril 231,80 452,94 1,31
Mayo 537,91 1051,07 3,04
Junio 1.147,89 2242,98 6,48
Julio 968,75 1892,94 5,47
Agosto 968,36 1892,18 5,47
Septiembre 799,13 1561,51 4,51
Octubre 312,99 611,58 1,77
Noviembre 349,44 682,81 1,97
Diciembre 751,33 1468,11 4,24
EpNR (cal+ref+acs) (kWh/m2.afio) | 46,05

Tabla lll. Andlisis Energia Primaria No renovable de todo el edificio.

Este valor, aunque es inferior a lo que pide el CTE HEO, es algo superior a lo esperado. La demanda agregada de
climatizacidn y ACS estimada en las simulaciones era de 41,3 kWh/m?.a. Suponiendo un COP/EER medio de 3, esto
supone un consumo eléctrico de 13,76 kWh/m?.a. Aplicando el coeficiente de paso a Energia primaria no renovable
de la peninsula (1,954 EpNR/E.final) nos da unos 26,9 kWh/m?.a.

Si hacemos el mismo analisis por viviendas, observamos que la vivienda con la instalacion de Energia Solar Térmica
tiene un comportamiento mucho mejor:

Edificios Energia Casi Nula
/ Madrid, 13-14 Diciembre 2017

§> IVCongreso EECN
N

50



IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

Vivienda P2 (144,3 m2) / 4 personas
Mes Consumo BC (kwh) EpNR(cal+ref+acs) (kWh) EpNR(cal+ref+acs) (kWh/m?)
Enero 159,71 312,07 2,16
Febrero 59,49 116,25 0,81
Marzo 42,90 83,83 0,58
Abril 40,60 79,33 0,55
Mayo 44,45 86,86 0,60
Junio 201,60 393,93 2,73
Julio 249,90 488,30 3,38
Agosto 57,35 112,06 0,78
Septiembre 206,70 403,89 2,80
Octubre 44,00 85,98 0,60
Noviembre 47,40 92,62 0,64
Diciembre 113,50 221,78 1,54
EpNR(cal+ref+acs) (kWh/m?.afio) | 17,16

Tabla IV. Andlisis de Energia Primaria No Renovable de la vivienda P2.

Este valor es mucho mejor. Lo que nos indica que el consumo de ACS tiene mucha importancia en este tipo de edificios.
Los consumos de calefaccion y refrigeracion disminuyen tanto, que el consumo energético del agua caliente se hace
muy importante. Comparando esta vivienda con otra, podemos observar como el consumo de ACS, baja el consumo
de EpNR de la vivienda con energia solar.

EpNR Total (kWh/m?2)

20,00

e—P1-1

P2
15,00

10,00

5,00

0,00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Grdfica 2. Evolucion consumo de EpNR viviendas P1-1y P2.

En las graficas también se puede apreciar la estacionalidad del consumo energético, y la proporcion entre los
consumos de calefaccion (sélo en meses de invierno), refrigeracion (sélo en meses de verano) y ACS (todo el afio).
Las diferencias entre las tres demandas de energia son muy inferiores a las que obtenemos habitualmente en
edificios convencionales.
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NUEVA METODOLOGIA PARA FOMENTAR MEJORAS EN EECN

Ana Picallo Pérez, Doctoranda, Grupo de investigacién ENEDI, UPV/EHU
Juan Maria Hidalgo Betanzos, Investigador doctor, Grupo de investigacion ENEDI, LCCE GV
José Maria Sala Lizarraga, Director, Grupo de investigacién ENEDI, UPV/EHU

Resumen: Se presenta una nueva herramienta para valorar el comportamiento energético de los EECN y la toma de
decisiones en proyecto. Se analiza un ejemplo de unifamiliar pasiva, calculando demandas y consumos de calefaccion y ACS
con simulacion horaria. Se utiliza la exergia para comparar las distintas formas de energia y niveles de calidad; ya que no
ofrece las mismas posibilidades de conversion 1 kWh eléctrico que 1 kWh térmico en agua a 80 2C. Se valoran las pérdidas
de exergia en las distintas etapas de conversidn de la energia, identificando las mayores destrucciones de exergia. El objetivo
es mejorar y elegir las tecnologias mas idéneas. Los resultados manifiestan las enormes posibilidades de mejora de la
eficiencia energética de los EECN.

Palabras clave: EECN, Exergia, Calidad, Destruccién de Exergia, Eficiencia

INTRODUCCION. ANTECEDENTES

El consumo de energia en los edificios ha ido incrementando en estos ultimos afios, debido al aumento de la poblacidn,
a la demanda cada vez mayor de ambientes saludables y confortables, etc. En Europa, los edificios son responsables
del 40% del consumo de energia final y del 50% de las emisiones de C0? a la atmdsfera, en tanto que, en Espafia, el
sector terciario (residencial y servicios) tiene un peso en el consumo del 28%, desglosado en un 18% las viviendas y un
10% los servicios (Idae, 2013). Ademas, el sector de la edificacién presenta un gran potencial de mejora energética.

Los diferentes tipos de energia tienen distinta capacidad para convertirse en otras formas. Esta disparidad de
convertibilidad se refleja mediante la idea de la calidad de la energia, de manera que una misma cantidad de energia
tiene mds o menos calidad segun su capacidad para convertirse en otras formas. Generalmente, entre todas las formas
de energia se utiliza una como referencia, el trabajo, y por ello, la calidad de una energia se expresa en virtud de su
capacidad para convertirse en trabajo.

De este modo, esta idea de utilidad se define como exergia y expresa la capacidad de una energia para convertirse en
trabajo (Tsatsaronis, 2007). Hay formas de energia que se pueden convertir integramente en trabajo, como es el
ejemplo de la energia eléctrica, de manera que en este caso toda la energia se identifica con la exergia. No obstante,
hay otras formas de energia, como en el caso del calor, que solamente una parte se puede convertir en trabajo, por lo
tanto, sdlo una fraccion de un flujo de calor es un flujo de exergia. Asi, la exergia permite evaluar cuantitativamente
los diferentes niveles de calidad de la energia.

La demanda de energia en los edificios tiene diferentes niveles de calidad. Cabe resaltar que al ser la de-manda de
calefaccion y refrigeracion una demanda de energia de baja calidad (su objetivo es mantener la temperatura del aire
interior unos pocos grados por encima o por debajo de la del ambiente) no hay una adecuacion entre la calidad de la
energia utilizada y la de su destino final. En consecuencia, se producen importantes destrucciones de exergia (pérdidas
de calidad), que son mucho mayores que las pérdidas de energia. Por lo tanto, reducir las pérdidas y destrucciones de
exergiay aumentar por ende la eficiencia en un sistema significa disminuir las irreversibilidades, y, en definitiva, utilizar
la energia de un modo mas eficiente.

Esto hace pensar que, para reducir el consumo y hacer un uso eficiente de la energia en la edificacidn, se deben
complementar los estudios energéticos basados en el Primer Principio con los estudios exergéticos, que tiene en
cuenta también el 2° Principio. Estos andlisis deben realizarse tanto para la envolvente del edificio como para sus
instalaciones. Ademas, el objetivo debe ser optimizar todas las fases del proceso: desde el disefio, la construccion y
puesta en marcha, el control y hasta el mantenimiento.

DEMANDA DE EXERGIA DE UN EDIFICIO. METODOLOGIA

La demanda de energia de un edificio es la cantidad de energia necesaria en un afio para mantener su interior en
condiciones de confort para los usuarios. De manera similar, la demanda de exergia es la cantidad de exergia requerida
para mantener las condiciones de confort para los usuarios; y por tanto indica el contenido en exergia de la demanda
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de energia. De forma mas practica, podriamos decir que la demanda de exergia es el minimo trabajo requerido para
satisfacer la demanda de energia de un edificio.

Para aumentar la eficiencia de los EECN, el suministro de energia debe ser de la minima calidad requerida, ya que de
lo contrario se generaria destruccion de exergia. Un ejemplo ineficiente es la utilizacidén de sistemas de calefaccion a
alta temperatura, 80 °C, para la calefaccién de edificios a 21 °C (Picallo et al., 2017). En una situacién ideal seria
satisfacer la demanda de exergia del edificio, empleando la minima exergia necesaria para cubrir las necesidades
energéticas de confort interiores. Cualquier exceso de exergia dard lugar a una destruccién de exergia entre la
instalacién de generacion (calefaccion, refrigeracidn, ACS, etc.) y el punto de demanda. El célculo de la demanda de
exergia se realiza a partir de los calculos de la demanda de energia convencional. El método detallado, se desarrolla
en el Annex 49 (Entrop & Brouwers, 2009) de la AIE.

En el caso de la calefaccidn, la demanda anual es el balance de pérdidas de calor (transmisidn por envolvente
considerando la inercia, ventilacidn e infiltracion) menos ganancias (solares e internas).

Qdemand = (Qtrans + Qvent + Qinf) - (Qgsolar + Qgint) (1)

El factor de calidad (relacién entre la exergia y la energia) de la energia interna de un sistema a temperatura T, es
menor que el factor de calidad asociado al calor a esa temperatura T,,. Por tanto, para determinar la demanda de
exergia es necesario evaluar en primer lugar qué parte de esa demanda se necesita para calentar (o enfriar) el aire de
ventilacion, aportando el resto en forma de calor a la temperatura operativa del local.

En definitiva, para calcular la demanda de exergia es necesario separar la demanda en dos componentes: el primero
se determina la exergia necesaria para acondicionar el aire de ventilacién procedente del exterior y que se mezcla con
el aire del recinto. La variacién de exergia del aire entre las condiciones del interior y del exterior es la exergia minima
gue hay que aportar para acondicionar ese aire. El segundo componente es el resto de la demanda de exergia, si existe,
que se debe suministrar como calor a la temperatura operativa T gp,.

Efectuado el balance de energia, se compara la demanda total de energia Q gemana €ON las pérdidas por ventilacién. Si
éstas fueran menores que la demanda total, el aire de ventilacién se tiene que calentar hasta la temperatura del
interior del recinto T,,,, lo que supone una aportacién minima de exergia, que se puede calcular con la expresion:

op’
Syene = Quone |1 = < - 1n (2)
Buene = Quene * |1~ Gy 1 (2 @)
donde Q,,ent es el calor que hay que aportar para calentar el aire hasta la temperatura del recinto:
Qvent = Myent " Cp * (Top - TO) (3)

La diferencia entre la demanda total y este calor Q,en: S€ debe aportar como calor al recinto, a la temperatura T
de manera que la exergia complementaria a aportar es:

Bo = (1=72) - (Qaemana = Quen) @

Top

op

En caso de que la demanda total sea menor que las pérdidas por ventilacidn, el aire no necesita ser calentado hasta la
temperatura T,, y no se requiere calor adicional, ya que éste es aportado por las ganancias internas y solares. La
temperatura a la que habra que calentar el aire sera:

Q4 d
ATyene = Qeman : (Top - TO) (5)
vent
y por lo tanto la exergia total a aportar sera:
. A To ATyent+To
Bvent = Qvent : [1 - ATpont : ln( ve;o )] (6)

En el caso de la refrigeracion, cuando Ty > T,, todos los flujos naturales de energia representan ganancias no

deseadas, de manera que siempre se va a cumplir que Qgemand > Quent- EN consecuencia, el aire de ventilacion

siempre necesita ser enfriado hasta la temperatura T,,. Sin embargo, en el caso de refrigeracién en que To < Ty, |a
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necesidad de enfriamiento (salida de energia) no representa una demanda de exergia, sino mas bien es una cesién de
exergia no deseada. Esta exergia es cedida al edificio por las ganancias internas y podria ser de alguna manera recogida
y aprovechada como calor a la temperatura T,,. En todas estas situaciones, se comprueba que la demanda de exergia
es alrededor del 10% de la de energia (en funcion de To y T,p).

CASO DE ESTUDIO. RESULTADOS Y DATOS OBTENIDOS

Para familiarizarse con este método explicado anteriormente y comprender mejor el uso de la exergia en la edificacidn,
se ha aplicado en un ejemplo de edificio de consumo energia casi nulo. Se ha seleccionado una casa unifamiliar (Figura
1 a) con una superficie de 176 m? y ubicado en Alava, en zona climética D1.

A) CASO DE ESTUDIO B) INSTALACION /\Q\

E.Primaria Generacion Distribuciéon  Acumulacién Demanda

Figura 1. Vivienda unifamiliar monitorizada en Alava (a) y sus instalaciones de calefaccién y ACS (b).

Las instalaciones térmicas consisten en una estufa de biomasa modulable (2.4 - 9 kW) para calefacciéon. El ACS se
produce mediante una combinacién de un colector solar (1 médulo de 2.3 m?) que precalienta el agua y una bomba
de calor aerotérmica aire-agua (3.6 kW) con almacenamiento interno de 300 | (Figura 1 b). La vivienda tiene
recuperador de calor en la ventilacidn y no existe refrigeracién activa. La demanda anual de calefaccion es menor de
15 kWh/m?a y tiene la certificacion Passive House (Hidalgo, 2017).

Estudio de la envolvente

Los datos de calefaccidn se han calculado en un modelo de simulacién dinamica en EnergyPlus, validado mediante una
monitorizacion durante 1 afio (Hidalgo et al., 2015). El calculo horario de ACS se ha realizado mediante una simulacién
de la vivienda en condiciones estandar de 5 personas con TRNSYS v17.

De este modo, se obtienen los valores horarios de demanda energética, de acuerdo con el balance representado en la
ecuacion (1) donde las entradas se compensan con las salidas. La Figura 2 a) muestra el balance energético anual por
m? de vivienda y la Figura 2 b) el balance exergético. Es de resaltar la enorme diferencia que existe entre esos valores,
asi como el hecho de que las destrucciones de exergia representan el 21% de la demanda total de exergia de la
vivienda.

a) BALANCE ENERGETICO b) BALANCE EXERGETICO
B Calefaccién Infiltracién W Calefaccién Infiltracion
L . Transmision
. 5 |
70 B Ganancias Solares lTran_f,ml?[on 5000 Gananc!ells Solares = Ventilacidn
Ocupacién H Ventilacion Ocupacion estruc.Ex
60
4000
50
'E o~
o 40 €3000
5 2
~ ©
£ ?ooo
~ 20
1000
10
0 0
ENTRA SALE ENTRA SALE

Figura 2. Balance energético (a) y exergético (b) para la calefaccion.
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En la Figura 3 a) se presentan los valores de las ganancias y pérdidas mensuales obtenidos en términos de energia,
mientras que en la Figura 3 b) se representan los valores de la exergia (ndtese que la escala del kWh/mes del grafico
b) es 5 veces menor). Ademas, se han afiadido los perfiles de temperatura exterior T,,; y el de la temperatura
operacional del edificio T,,, de forma que se comprendan mejor las demandas.

a) DISTRIBUCION ENERGETICA MENSUAL b) DISTRIBUCION EXERGETICA MENSUAL
Ganancias Internas "% Ocupacién M Ganancias Solares Ganancias Internas = Ocupacion = Ganancias Solares
g00 '™ Calefaccion Infiltracién B Transmision 30 150 -Calef_aCC_ifSn Infiltraci‘én -Transmisién 30
Bl Ventilacion T2 Exterior —T2 Operativa B Ventilacion T2 Exterior —T2 Operativa
600
P25 100 - 25
400
- 20 50 - 20
,» 200 w ]
[ Q
; | |
£ Casw| |E o e ) | i i s
3 2
=9 4

0 [P
=N AL R SRR R AR FRl B N NG

-600

-800 ) -150
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC

Figura 3. Ganancias y pérdidas mensuales energéticas (a) y exergéticas (b).

En la Figura 4 a) se presentan las demandas horarias de calefaccion energia y exergia para el dia 15 de febrero.
Adicionalmente, se han afiadido la T,,; asi como el factor exergético. Asi mismo se ha obtenido la demanda de ACS,
para lo que se ha utilizado el perfil horario obtenido mediante el software IEA-SHC Task26 (Ulrike Jordan, 2003). La
demanda anual de ACS en energia es de 459 kWh/afio-pers, y en exergia 46 kWh/afio-persona. La Figura 4 b)
representa la demanda de energia y exergia para el ACS en ese mismo dia 15 de febrero.

A) DEMANDA DE CALEFACCION EL 15 DE FEBRERO B) DEMANDA DE ACS EL 15 DE FEBRERO
1,20 mm Demand Calf E m8 Demand Calf B——T2 exterior—— Factor Exergético 10 mmDemand ACS Emm Demand ACS B— T2 exterior— Factor Exergético
9 10000 10
1,00 8 ;
7 8000 8
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Figura 4. Demandas horarias energéticas y exergéticas de calefaccion (a) y ACS (b), de un dia tipo de invierno.

Estudio de las instalaciones

Uno de los aspectos mas utiles de la metodologia basada en exergia es la localizacidn de las ineficiencias debidas a las
transformaciones de energia. La Figura 5 ilustra la cadena de transformacidn energética (en energia y exergia) para el
circuito de ACS (Enycs ¥ Exycs), para la calefaccion (Engqir ¥ Excqir), asi como para el Total (Enror y Exror). Las
etapas de esta cadena son: energia primaria, generacion, distribucion, almacenamiento y demanda final. La simple
observacion del perfil de exergia nos indica dénde ocurren las mayores destrucciones exergéticas, que se producen
tanto en la transformacion de energia primaria para calentar el agua del circuito, como en la salida de los tanques para
cubrir la demanda final del usuario. Asi mismo, se muestran las grandes diferencias de escala que hay entre la exergia
y la energia. Esta diferencia es el pardmetro es precisamente el que sefiala la capacidad de hacer trabajo util.
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E.Primaria Generacion Distribucion Almacenam. Demanda
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Figura 5. Cadena de transformacion energética y exergética en las instalaciones térmicas.

Estudio de costes

El coste medio del kWh de calefaccion es 6.89 kc—;h Lo costes de ACS corresponden a 21.81% cuando se genera

. c€ . . . .
exclusivamente con la bomba de calor y se reducen a 17.99m gracias al aporte solar térmico. En estas cantidades
también se han incluido los costes de adquisicién y amortizacion de los equipos.

DISCUSION Y COMENTARIOS FINALES

Los analisis energéticos convencionales estan basados en el Primer Principio de la termodinamica. Ese tipo de analisis
estan limitados a una simple contabilidad energética, que cuantifica las entradas y salidas de energia en el sistema o
edificio. De esta forma, la energia que se aporta en los procesos con los combustibles, electricidad, flujos de materia,
etc., debe encontrarse en los productos o subproductos. Bajo esta perspectiva se consideran como pérdidas las salidas
de energia que no son utilizadas.

Del mismo modo, el rendimiento o eficiencia de los procesos y equipos se expresa habitualmente mediante
coeficientes basados en el Primer Principio. Pese a que existen diversas maneras de expresar estos rendimientos,
ninguna de ellas tiene en cuenta la calidad de la energia. En consecuencia, se asigna el mismo rendimiento a las
distintas formas de la energia, independientemente de su calidad. Ello da origen a una serie de inconvenientes en la
interpretacioén de la eficiencia de los equipos. Por ejemplo, el hecho de que el rendimiento de la maquina de Carnot
sea el factor de Carnot y no la unidad (que es lo que uno espera para la maquina perfecta), segln la idea comiUnmente
aceptada de rendimiento. Por otro lado, la eficiencia de una bomba de calor que se expresa mediante el COP, un indice
siempre mayor que la unidad, etc. De este modo, la eficiencia de grandes centrales termoeléctricas, que se encuentran
entre los sistemas de conversidn de energia mas eficientes, presentan rendimientos bajos (entre ~ 40-55%), mientras
que las calderas individuales de calefaccidén, que termodinamicamente son aparatos mucho menos eficientes,
aparecen con unos elevados rendimientos (~ 90%).

Por el contrario, las definiciones de la eficiencia basadas en la exergia describen mejor la manera en que se utilizan los
recursos y proporcionan una guia mas clara acerca de las posibles mejoras que pueden introducirse. Esto
especialmente util en edificios con bajas demandas de energia, como los EECN. La destruccion de exergia es una
medida valida de la irreversibilidad de un proceso: el método exergético permite valorar directamente las pérdidas
reales de los procesos, es decir, evalta la disminucion en el trabajo disponible de cada una de las fuentes energéticas
utilizadas, desde el inicio hasta el final de cada proceso considerado.

Sin embargo, el método exergético no permite determinar el efecto de las irreversibilidades de cada equipo sobre el
consumo adicional de recursos globales, es decir, no permite determinar el impacto en el consumo de combustible
ocasionado por el funcionamiento inadecuado de un equipo determinado. Para alcanzar ese objetivo se desarrolla la
Termoeconomia (Picallo et al., 2016), que combina el Segundo Principio con conceptos econdémicos. Desarrolla el
concepto de coste exergético de cada flujo, que es la exergia consumida para producir el flujo, calculada a partir de su
proceso de formacidn. Es el coste exergético el factor de peso de cada irreversibilidad sobre el consumo de recursos
globales, pero para determinar esos costes exergéticos (Picallo et al. 2017), ademas de las exergias de los flujos, es
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necesario definir la estructura productiva de la instalacién. Este tipo de andlisis es especialmente adecuado para las
instalaciones a mayor escala, como por ejemplo en las centrales de distrito o district heating.
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MAS ALLA DE LA DEFINICION EECN, PARAMETROS INTRINSECOS EN LOS
EDIFICIOS

Silvia Herranz Garcia, Responsable Técnico, URSA Ibérica Aislantes

Resumen: Los edificios que satisfagan los requisitos minimos que vaya dictando el CTE en cada momento, se consideraran
EECN, segun el RD 564/2017, una definicion que contempla los elementos basicos de disefio de los edificios, como son
orientacion, compacidad, ganancias y pérdidas energéticas, cerramientos, carpinterias, instalaciones, etc. Pero no son los
Unicos parametros que van de la mano de esta definicion, en esta comunicacion se tratara de clarificar ciertas inquietudes
que van apareciendo con el estudio en profundidad de los edificios, como son el consumo de energia a la hora de fabricar
los componentes que se vayan a utilizar, asi como pardmetros de confort y salubridad, entre otros y que ayudaran a
demandar este tipo de construcciones.

Palabras clave: Andlisis Ciclo Vida, Etiqueta Emisiones Aire Interior, Confort, Salubridad, Energia, Pardmetros

INTRODUCCION

Segun el RD 564/2017, los edificios que satisfagan los requisitos minimos que vaya dictando el CTE en cada momento,
se consideraran EECN, es una definicion que contempla los elementos basicos de disefio de los edificios, como son
orientacion, compacidad, ganancias y pérdidas energéticas, cerramientos, carpinterias, instalaciones, etc. Es un
concepto que se refiere a la energia consumida del edificio a lo largo de su uso de funcionamiento, aunque no
especifique un valor final, da cabida a que a medida que existan actualizaciones en el CTE, vaya evolucionando y se
adapte a las necesidades que especifique la normativa en cada momento.

Las estrategias de la Unidn Europea quedan claras en su hoja de ruta, que serdn las directrices de las actualizaciones
del CTE, por lo que la definicion de EECN, se ira endureciendo, para reducir la energia que se consume en Europa, que
en estos momentos asciende al 40% del total.

El parametro que se tiene en cuenta a la hora de EECN, es a través de una simulacién energética del edificio, segun las
determinadas prestaciones que se le han ido dando al proyecto, se obtendra un valor u otro, en estos momentos el
CTE DB HE- Ahorro de energia, especifica valores en funcién de diferentes indicadores.

Existen parametros dentro del proceso de edificacién que pueden ayudar a cuantificar con mayor exactitud la energia
que se emplea en un edificio, como es la embebida dentro de la utilizacidon de unos u otros materiales, no solo a nivel
prestacional del edificio en su uso.

La metodologia de analisis de ciclo de vida del edificio permite cuantificar los diferentes indicadores en las diferentes
etapas de un proyecto, desde la extraccién de las materias primas hasta la deconstruccion del edificio. La estrategia
de la economia circular hace que los ciclos de vida de vayan conectando y mejoren la utilizacién de residuos, consumos
de energia, etc., todo ello de la mano de una especializacion de los trabajos necesarios para llevar a cabo las diferentes
estrategias que tiene en marcha la Unién Europea.

A todo ello, hay que sumar las diferentes iniciativas en el mercado, que llevan intrinseco una valoracién de la energia
consumida en el edificio, asi como otros indicadores, en materia de confort, salubridad... las mas destacadas son las
certificaciones de sostenibilidad de edificios, tales como LEED, BREEAM, WELL, PASSIVHAUS, VERDE, etc., el listado es
extenso, pero estas son las mas comunes en Espaiia.

Los pasos previos a una definicion de EECN, han sido la reduccién de la demanda del edificio, utilizando un aumento
progresivo en los espesores de aislamiento térmico, y a principios de siglo se empezd a definir el ahorro de energia,
por lo que los siguientes pasos son la ampliacion de pardmetros que formen y ayuden a medir con exactitud el
concepto de EECN.

ANALISIS DE PARAMETROS INTRINSECOS DE LOS EDIFICIOS

Existen ciertas inquietudes que van apareciendo a medida que se profundiza en el estudio de los edificios,
principalmente en la parte medioambiental de ellos, donde se amplian nuevos parametros que se pueden incluir en
el consumo de energia global del edificio, pero se estan haciendo avances en términos como el confort y la salubridad,
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qgue van de la mano, y que es informacién mas cercana al usuario, debido al lenguaje que utilizan, por lo que si se crea
conciencia y se fomentan, pueden demandar este tipo de edificios, que son mas cuantificables y de mayor exactitud
en consumo de energia, entre otros parametros.

Hay que destacar en términos medioambientales el analisis de ciclo de vida, en salubridad el tema de calidad del aire
interior y el confort, en los siguientes se desarrollaran estos 3 conceptos.

ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

Para hacer mas preciso y exacto el valor de energia que se utiliza en un edificio, se tiene que analizar no solo el consumo
en la fase de uso, sino en su ciclo de vida completo, y para ello la alternativa mas implementada y testeada es el analisis
de ciclo de vida, en la que se basa la economia circular, y que tiene una normativa asentada en el sector de la
edificacion y un lenguaje propio que hace que sea mas sencillo de utilizar.

El analisis de ciclo de vida realiza distincién por etapas y mddulos en el ciclo de vida, considerando la produccidn,
construccidn, utilizacién, fin de vida util y deconstruccidn, en la siguiente tabla se pueden observar estos datos, siendo
este esquema comun a todos los elementos de los edificios para poder agregarlos de manera adecuada:

Etapas y madulos del ciclo de vida considerados

Etapa de produccion

Al/A2 /A3
A4 Transporte
A5 Instalacidn
B1 Utilizaciéon
B2 Mantenimiento
B3 Reparacion
B4 Sustitucion
B5 Rehabilitacion
B6 Uso de energia
B7 Uso de agua
Demolicién
C2 Transporte
C3 Tratamiento de
residuos
C4 Eliminacion
D Beneficios y cargas mas alla
de las fronteras del sistema

C1 Deconstruccion /

Tabla I. Etapas y Mddulos de Ciclo de vida.

Los parametros que se evalian en el ACV son de los impactos ambientales, de los residuos, de los flujos salientes en
los cuales, hay que destacar la energia eléctrica, de vapor, de gas y de proceso, suministrada al exterior, siendo valores
que se podrian utilizarse para el balance global de consumo de energia en EECN.

Y como ultimos parametros extraidos del ACV, estdn el consumo de recursos, que tienen mayor relevancia en el tema
de EECN, como son la utilizacién:

- De energia primaria renovable, excluidos los recursos de energia primaria renovables utilizados como materias
primas

- Delos recursos de energia primaria renovables utilizados como materias primas

- Total de los recursos de energia primaria renovables (energia primaria y recursos de energia primaria utilizados
como materias primas)

- De la energia primaria no renovable, excluidos los recursos de energia primaria no renovables utilizados como
materias primas

- De los recursos de energia primaria no renovables utilizados como materias primas

- Total de los recursos de energia primaria no renovables (energia primaria y recursos de energia primaria
utilizados como materias primas)

- De combustibles secundarios renovables y no renovables

Estos datos ayudarian a realizar una simulacién del consumo de energia necesaria para todo el edificio, teniendo en
cuenta todas las etapas del ciclo de vida del edificio donde se pueden extraer datos de consumo de energia.

Otro parametro referente al alcance del ciclo de vida de un edificio, es la adaptacién al cambio climatico y que
menciona el borrador de Level(s), que consiste en afiadir posibles escenarios producidos por el cambio climatico, es
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decir, estimar posibles situaciones en las que el edificio, por su emplazamiento, tipologia, uso, etc., va a sufrir una serie
de alteraciones en su comportamiento energético.

Teniendo en cuenta en el balance energético global del edificio el consumo de energia, debido a la iluminacion,
refrigeracion, calefaccion, etc., necesaria para conseguir condiciones de confort en el interior. Lo ideal sera que vayan
en consonancia con la hoja de ruta de la Unidn Europea, por lo que deberian definirse para el periodo de 2030 y el
2050.

CONFORT

Existen diferentes certificados de sostenibilidad, cuyo enfoque esta mds centrado en la parte medioambiental, aunque
si tienen algunos criterios que se refieren al confort, como el comportamiento acustico, térmico e incluso iluminacion,
como es el caso de LEED, BREEAM y VERDE, aunque estos parametros si son recogidos en la normativa espafola, ya
sea en los documentos basicos de CTE o en Reglamento de Instalaciones térmicas en los edificios (RITE), como son las
temperaturas de confort, las velocidades del aire en sistemas de climatizacion, los limenes en un espacio, el
aislamiento acustico, etc.. Sin duda son indicadores de confort que son perceptibles por los usuarios.

Sin embargo, la certificaciéon WELL [1] hace referencia en una de sus categorias al confort (confort térmico, térmico
radiante, térmico individual, olfativo, reduccidn en ruido de impacto, tiempo de reverberacion, ruido exterior, ruido
generado en el interior, ergonomia, etc.), tiene en cuenta otras categorias como son la nutricion, agua, la iluminacion,
la mente, actividad fisica, calidad del aire, etc.

Siendo unos parametros que se pueden incluir, al menos como guia de buenas practicas en las edificaciones tanto
nuevas como existentes, y que sirvan de concienciacion del uso y la interaccion con los espacios en los que se viven,
esto ayudara a percibir los EECN, como una realidad y no como una obligaciéon normativa.

SALUBRIDAD

Existe otra categoria en la certificacion WELL, que habria que destacar que es la de calidad del aire interior, algunos de
sus parametros estan cuantificados y reglados por la normativa espafiola, pero hay otros que no existe ni normativa
europea especifica, y que sin duda es perceptible por los usuarios de los edificios.

Esta categoria contempla filtraciones de aire, gestion de la polucién, control de microbios y mohos, protocolos de
limpieza, gestion de la humedad, estandares de calidad de aire, etc. sin duda son parametros que ayudarian a crear
conciencia.

En el caso relativo a los estandares de calidad del aire, se esta trabajando desde la administracién en el proyecto CARE
[2] para el controlar el raddn, y en el caso de emisiones en el aire interior, no existe todavia normativa europea.

Revisando la normativa en diferentes paises de la UE, Francia destaca a nivel mundial, dado que segun la orden
ministerial del 19 de abril de 2011 [3] , establece que los materiales relacionados con la calidad del aire interior e
incluye también los aislantes, aunque no estén en contacto con el aire, tienen la obligacién de ensayarse bajo los
métodos de ensayo de los pardmetros que se determinen para cada material segun la ISO 16.000-3, ISO 16.000-6, ISO
16.000-9, 1SO 16.000-10, ISO 16.000-11.

EMISSIONS DANS L'AIR INTERIEUR"

Figura 1. Etiqueta de Emisiones en el aire interior: A+.

La normativa francesa establece 4 clases que establecen los limites de 11 contaminates que son evaluados y siendo la
Etiqueta de emisiones en el aire interior: A+.
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Al igual que en el apartado anterior, el hecho de que se realice comunicaciones y guias de buenas practicas, crea
conciencia y ayuda a reforzar el concepto de EECN.

CONCLUSIONES

Como conclusiones principales se podrian destacar:

La metodologia basada en el andlisis de ciclo de vida (ACV), es una herramienta perfecta para realizar un balance
completo de la energia empleada en un edificio a lo largo del ciclo de vida, es posible incluir pardmetros de adaptacién
al cambio climdtico, que incluyen escenarios posibles basados en el ACV, para el periodo hasta el 2030 y el de 2050,
fechas relevantes en la hoja de ruta de la UE.

Las iniciativas y proyectos que hacen participes a los usuarios y que muestran parametros perceptibles, ayudan a
concienciar sobre el uso del edificio, siendo vias necesarias para llegar a los habitantes que hagan un buen uso de la
energia que se consume en los edificios. El confort y la salubridad son dos patas cercanas a los usuarios, y que pueden
permitir ser caminos de conexion para concienciar sobre los EECN.

REFERENCIAS
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ESTRATEGIAS Y POLITICAS DE LOS PAISES DE NUESTRO ENTORNO PARA
ALCANZAR EECN

Yago Masso Moreu, Director Técnico, ANDIMAT (Asociacion Nacional de Fabricantes de Materiales Aislantes)

Resumen: Los Estados miembros para cumplir con la Directiva 2010/31/UE deben definir los Edificios de Consumo de
Energia Casi Nulo (EECN) y establecer los requisitos minimos de eficiencia energética, basados en calculos de optimizacién
de costes segun la metodologia propuesta por la Comisidn. Esta comunicacidn pretende dar a conocer las estrategias fijadas
en otros paises de nuestro entorno (Francia, Italia, Portugal) y Dinamarca, para conocer otra experiencia de un pais del
norte de Europa, sobre las definiciones de Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo (EECN) y los indicadores de consumo
y demanda energética que ha fijado cada pais. Se analizan las definiciones e indicadores de los edificios de nueva
construccion y existentes y las distintas experiencias que ha realizado cada Estado miembro para conseguir edificios
existentes de nivel EECN.

Palabras clave: EECN, nZEB, Definicion, EPBD, Eficiencia Energética, Requisitos, Edificios, Rehabilitacion

INTRODUCCION

El principal objetivo de esta comunicacién es proporcionar informacion sobre la implementacién de los planes
nacionales fijados por los paises de nuestro entorno para cumplir con la Directiva 2010/31/UE. De acuerdo con la
Directiva, cada estado miembro debe definir los Edificios de Energia Casi Nula (EECN) de acuerdo con sus condiciones
nacionales, regionales o locales y debe incluir al menos un indicador numérico de uso de energia primaria expresado
en kWh/m? al afio.

La implementacién de EECN se debe basar en la metodologia propuesta por la Comisién, Reglamento Delegado (UE)
n2 244/2012 de la Comisidn, de 16 de enero de 2012, para calcular los niveles 6ptimos de rentabilidad de los requisitos
minimos de eficiencia energética de los edificios y de sus elementos. Los estados miembros analizados en esta
comunicacidn son los paises de nuestro entorno que presentan climatologias similares a las de Espaiia, es decir Francia,
Italia y Portugal. Se presentan las definiciones EECN y los indicadores numéricos que existen a dia de hoy (septiembre
2017) y por ultimo se incluye la definicion e indicadores fijados por Dinamarca como experiencia ejemplar. No se
pretende comparar la normativa de cada pais sino facilitar informacion sobre los enfoques propuestos en cada caso y
asi conocer qué se estan haciendo nuestros paises vecinos.

Francia

Los requisitos adoptados por la regulacion francesa vienen definidos en la RT 2012 [1] que aplica a edificios nuevos
residenciales y no residenciales. Los requisitos de eficiencia energética se fijan en 50 kWh/m?.afio de energia primaria.
Los requisitos minimos se ajustan en funcién de la zona climatica y la altitud. Los valores requeridos se encuentran
entre 40 a 65 kWh/m?.afio para edificios residenciales de nueva construccién en funcion de la zona climatica (véase la
figura 1) y la energia primaria limite de 70 6 110 kWh/m?2. afio para edificios no residenciales sin aire acondicionado
(A/C) o con A/C, respectivamente.

Para alcanzar edificios de energia positiva algunas empresas de la construccién proponen lo siguiente:

1. Mejorar la calidad térmica de toda la envolvente del edificio mediante un adecuado aislamiento continuo, que
no presente puentes térmicos y cerramientos acristalados con altas prestaciones térmicas; tanto en los marcos
como en los vidrios de aislamiento térmico reforzado con triple acristalamiento y proteccién solar adecuada para
cada orientacidn y estacién del afio.

2. Instalacion de un recuperador de calor que permita regular la pérdida de calor debida a la ventilacién tanto en
verano como invierno.

3. El sistema de agua caliente sanitaria que disponga de un recuperador con una bomba de calor y la instalacion de
placas solares fotovoltaicas.
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Figura 1. Zonas climdticas de Francia basadas en climatologias predominantes en refrigeracion, calefaccion o en ambas [3].
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Figura 2. Enfoque BEPOS (Bdtiment a énergie positive), parte de una etiqueta energética de energia positiva que se verifica con los
consumos reales en funcién de la ocupacion y uso y por ultimo el andlisis de ciclo de vida del edificio.

Actualmente se estd preparando una evolucidon de la actual Regulacién térmica RT2012 hacia una evaluacién
medioambiental que incluya adicionalmente el andlisis de ciclo de vida de los nuevos edificios (RE2018 y RE 2020). La
futura normativa RE2018 prevé que todos los edificios nuevos seran de energia positiva en el afio 2020 (BEPOS [2]
Bdtiment a énergie positive) En la Figura 2 se muestra la aproximacion de BEPOS y las etiquetas de eficiencia energética
de los edificios de energia positiva en la Figura 3.

Logement économe
g €8 Faible émission de GES

Figura 3. Ejemplo de una etiqueta BEPOS (Bdtiment a énergie positive) que muestra la energia y emisiones de la vivienda.
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Los proyectistas deberdn tener en cuenta el enfriamiento pasivo, optimizar el factor de disefio bioclimatico que tenga
en cuenta la compacidad, superficies de los huecos, orientacion, inercia térmica, permeabilidad al aire, etc. Las
viviendas unifamiliares y en bloque se disefiaran sin sistemas activos de climatizacion.

Para el caso de los edificios existentes residenciales, aquellos edificios que se rehabiliten se consideraran EECN si
alcanzan un nivel mas eficiente que el nivel definido en la regulaciéon (80 kWh/m?.afio de energia primaria). Los edificios
no residenciales existentes que dispongan de A/C necesitan alcanzar una disminucién del 40 % en el consumo de
energia primaria.

Italia

EECN se define como un edificio que se comporta mejor que un edificio de referencia (simulado) idéntico al original.
Primero en términos de demanda energética de calefaccidn y refrigeracidn, donde se fijan unos requisitos minimos
como por ejemplo, valor U del edificio en funcion de la compacidad y zona climatica (véase la figura 4). Luego se fijan
otros requisitos que deben cumplirse con respecto a la generacion térmica de fuentes renovables, eficiencia de los
sistemas térmicos, etc. El consumo de energia primaria no renovable se calcula mensualmente y la energia primaria
renovable no puede compensar el exceso de demanda en invierno. El uso de fuentes renovables debe cubrirse como
minimo en 50% y la potencia pico eléctrica fotovoltaica debe ser como minimo de P > 2 [(W/m?)].S[m?]. Todos estos
objetivos se veran incrementados en un 10% para edificios publicos.

Por tanto a dia de hoy, no se fija un valor en kWh/mZ2.afio. Los valores de U limites de la normativa italiana son
superiores a los recomendados para edificios con certificacién Passivhaus (0,15 W/m?2.K) y no se fijan valores limite de
permeabilidad al aire o infiltraciones indeseadas en el edificio.

Los requisitos para edificios existentes para denominarse EECN son iguales que para los edificios de nueva
construccion, segun el Decreto [4] de 26 de junio de 2015. Acciones similares al programa "Conto Termico” puede
facilitar incentivos fiscales y econdmicos que fomenten la rehabilitacion.

Italia fij6 en su normativa objetivos intermedios en el afo 2015 poder cumplir de forma escalonada con mayores
exigencias y alcanzar EECN, aunque finalmente saltaron dichos escalones.

Legenda
GG = gradi giorno

. Zona A GG=600
(Lampedusa)

[ Zona B 601=GG=800
(Crotone. Agrogento, Catania,
Siracuso, Trapani, Messina, ...)

E] Zona G 901sGG=1400
{Imperia, Caserta, Lecce,
Cosenza, Raguso, Sassari, ...}

[ Zona D 1401sGG<2100
(La Spezia, Forli, Isernia,
Foggia, Caltanissetta, Nuoro ...)

- Zona E 21012GG=<3000
({Trieste, Acosta, Sondrio, Bolzano
Udine, Rimini, Frosinone, Enna ...)

B ZonaF GG<3001
{Cuneo, Belluno ...

Figura 4. Zonas climdticas de invierno de Italia (D.P.R. 412/93), dénde GG son Grados dia.
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Portugal

Actualmente la definicion de EECN estd en desarrollo, pero los indicadores en energia primaria propuestos a la
Comisiodn [5] son de 60 a 75 kWh/m?.afio para edificios de nueva construccidn residenciales y 45-70-190 kWh/m? .afio
para los no residenciales en funcion de la tipologia de edificio.

El decreto ley 118/2013 [6] de 20 de Agosto 2013, fija unos requisitos de los elementos de la envolvente en valores de
U [7] y la eficiencia de los sistemas de generacion de energia e iluminacion en caso de edificios no residenciales. En la
tabla | se fijan los valores actuales de transmitancia térmica para la envolvente de los edificios segin las zonas
climaticas (Véase figura 5), que debera modificarse para alcanzar EECN. No se prevén limites en permeabilidad al aire
debido a infiltraciones en el edificio.

La regulacidn actual no especifica requisitos para alcanzar EECN en edificios existentes ni trata la rehabilitacion hacia
EECN. Portugal es el pais de la Unidn Europea que presenta mayor indice de mortalidad en invierno [8] debido a un
escaso endurecimiento de la regulacion en materia de aislamiento de la envolvente (cubiertas, fachadas y suelos).

El Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) ha desarrollado un modelo de confort térmico adaptativo basado
en la norma ASHRAE 55 y la norma UNE-EN 15251. Si bien las condiciones climaticas, entorno econdmico y habitos
culturales apuntan a establecer politicas que fomenten EECN a partir de soluciones tradicionales, en lugar de
soluciones tecnoldgicas como soluciones fotovoltaicas o recuperadores de calor para controlar la ventilacion, etc.

Existen estudios [9,10] que muestran un precario conocimiento de los ingenieros y arquitectos capaces de desarrollar
proyectos que alcancen EECN, asi como las constructoras, aparejadores e instaladores que sean conocedores de las
particularidades relacionadas con los estandares y nuevas tecnologias de los EECN fijados por otros Estados miembro.
En conclusidon, en muchos casos en Portugal se incurrird en mayores costes debido a la integracién de medidas
adicionales de eficiencia energética y sistemas de energias renovables.

Zona Climatica de invierno 11 12 13
Elementos opacos verticales exteriores e interiores 0,70 0,60 0,50
Elementos opacos horizontales exteriores e interiores 0,50 0,45 0,40
Cerramientos acristalados exteriores 4,30 3,30 3,30
Zona Climatica de verano V1 V2 V3
Factor solar de huecos (sin dispositivos de sombreamiento) 0,25 0,20 0,15

Tabla I. Coeficientes de transmision térmica U,es [W/(m?.K)] y factor solar de huecos.

Zonamento climatico de Portugal Continental

Zonas climaticas inverno Zonas climaticas verao

Figura 5. Zonas climdticas de Portugal, a la izquierda se muestran zonas de invierno y a la derecha de verano [11].

La implantacion de los certificados de eficiencia energética de edificios en Portugal puede ser una palanca para dar a
conocer al publico las deficiencias de los edificios existentes e incentivar el mercado de edificios de nueva construccién
con alta eficiencia energética. En la Figura 6 se muestra el extracto con informacién del etiquetado energético.
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ENERGETICA

Agua Quente m
Sanitaria Shino idarie

Referénca: 30 o IGUAL
= b referéncia
°

£.08
Figura 6. Extracto de la etiqueta de un certificado energético de Portugal.

Dinamarca: Experiencia ejemplar

Dinamarca es uno de los primeros Estados miembros en definir EECN vy fijar un plan de trabajo hacia EECN. Se fijaron
mejoras progresivas cada vez mas restrictivas a partir de la normativa aprobada en el afio 2010 (BR2010) [12], fijando
un paso intermedio en 2015 y un objetivo en 2020. Se incluye la demanda de energia para calefaccién, ventilacidn,
refrigeracién, ACS y equipos auxiliares. Para reducir la demanda se debe aumentar el aislamiento de la envolvente y
mejorar los sistemas técnicos del edificio. Los objetivos de consumo de energia primaria maxima que incluye
calefaccion, refrigeracion, ACS, ventilacidn e iluminacidn, en el caso de edificios no residenciales se define en la tabla
Il.

Edificacion residencial Edificacion no residencial
Consumo maximo de energia (en kWh/m?. afio) Nuevo | Existente Nuevo | Existente
Objetivo 2015 30 + 1000/S 41 + 1000/S
Objetivo 2020 = ECCN 20 [ 20 25 | 25

S es el drea de suelo calefactada

Tabla Il. Valores mdximos requeridos de consumo de energia primaria en kWh/m?afio para Dinamarca.

En el afio 2014 el gobierno de Dinamarca puso en marcha el programa BedreBolig — (mejores casas) para facilitar y
simplificar la rehabilitacion de los edificios a sus propietarios. Dicho proyecto consiste en orientar y asesorar a los
propietarios por expertos, para favorecer la cooperacién entre los duefios, entidades asesoras, bancos e entidades
crediticias y asi facilitar la interaccion y fomentar la rehabilitacion de edificios EECN.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Existe una gran disparidad de valores en la definicién de EECN, si bien es cierto que algunos paises ya disponen de
definiciones EECN referidos a un indicador principal de energia primaria maxima.

Ejemplos como Dinamarca, demuestran que se pueden fijar objetivos ambiciosos para alcanzar EECN que van
acompanados de un impulso politico, estrategia a largo plazo y campafias de sensibilizacion.

Las principales barreras para implementar EECN en algunos paises del sur de Europa son fundamentalmente de indole
técnica y social (especialmente en el sector residencial). Las practicas de disefio y construccion no han evolucionado
en los ultimos afios, ni tampoco se han mejorado sustancialmente las soluciones constructivas, ni mejoras en los
proyectos en fases iniciales y de construccidn, que implementen medidas bioclimaticas efectivas en verano e invierno
para alcanzar EECN. Un ejemplo seria incluir protecciones solares adecuadas para cada orientacion, tratamientos de
los puentes térmicos que eviten las pérdidas de calor y todas aquellas medidas que lleven al limite las estrategias
pasivas del edificio, de esta forma el edificio demandara menor cantidad de energia y a partir de este punto, se tendran
podran implementar sistemas que empleen energia renovable.
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Las metodologias para implementar EECN en paises del sur de Europa suelen llevar asociadas reglas empiricas o disefio
basado en cdlculos, que no siempre se contrasta en obra. Ademas, las autoridades nacionales y locales no disponen
de infraestructura suficiente para que se implemente adecuadamente EECN. En concreto agentes de la administracién
local que traten con licencias de obra y certificados de eficiencia energética, profesionales que verifiquen el disefio y
proceso de construccion y por ultimo control en el mercado a los fabricantes y suministradores de productos.

Actualmente en paises del sur de Europa hay arquitectos que optan por certificar edificios cumpliendo los criterios de
Passivhaus y se enfrentan a serios desafios para implementar dichas medidas debido a la falta de personal cualificado
en obra. Por tanto, es necesaria una mejora del conocimiento y experiencia de la industria de la construccién
empezando por los técnicos, instaladores, constructores y suministradores de productos.

Pocos paises han desarrollado medidas y obligaciones especificas relacionadas con el parque de edificios existente
para que alcancen los niveles EECN. Paises como Francia han desarrollado eco-préstamos a las viviendas para facilitar
la rehabilitacién y han desarrollado planes informativos y campanas de sensibilizacién basados en el concepto de
ventanilla Unica para ayudar a los propietarios a tomar decisiones y que se ejecuten rehabilitaciones energéticas. Otro
ejemplo es Dinamarca que facilitd la interaccién entre los propietarios de los edificios y el resto de agentes que
intervienen en la rehabilitacidn para incentivar la rehabilitacion. Por lo tanto, es esencial que técnicos, actores de la
construccidn y los propietarios sean conscientes de los retos asociados a la renovacion de los edificios hacia un ECCN
y se implementen soluciones adecuadas técnicamente.
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DISENO DE EECN PARA LAS CONDICIONES PARTICULARES DE CANARIAS

Eduardo Martin del Toro, Investigador posdoctoral, Grupo de investigacion "Arquitectura y paisaje", Universidad de
las Palmas de Gran Canaria

Resumen: El archipiélago canario posee unas caracteristicas muy particulares -por su situacidn extraperiférica, su condicion
insular de territorio fragmentado y su clima, muy diferente no sélo al del resto de Europa, sino incluso al de nuestro pais-
razén que va a influir de forma notable en la implantacidn de los EECN dentro de sus fronteras. En muchas ocasiones no
sera posible trasponer soluciones, sistemas constructivos o estrategias de disefio que si se encuentran validadas para otras
latitudes. Por tanto, se pretende reflexionar sobre las principales lineas para el disefio de los EECN en Canarias, analizando
sus ventajas e inconvenientes, para llegar a una serie de conclusiones que puedan servir en el futuro de guia a los
profesionales del sector.

Palabras clave: Arquitectura Tradicional, Estrategias Bioclimaticas, Estandar Passivhaus, Eficiencia Energética, Inercia
Térmica, Control Solar, Ventilacién

INTRODUCCION

El origen de los edificios de consumo energético casi nulo (EECN) tuvo lugar, hace ya siete afios, con la publicacién de
la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y Del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia
energética de los edificios (refundicion). Posteriormente ha sido traspuesto a la legislacion espafiola (de una forma
algo caotica) mediante el Real Decreto 564/2017, de 2 de junio, por el que se modifica el Real Decreto 235/2013, de 5
de abril, por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios
y posteriormente con la Orden FOM/588/2017, de 15 de junio, por la que se modifican el Documento Basico DB-HE
"Ahorro de energia" y el Documento Basico DB-HS "Salubridad", del Cédigo Técnico de la Edificacidn, aprobado por
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

Como vemos, las directivas -un instrumento flexible que se emplea principalmente como medio para armonizar las
legislaciones nacionales- se originan en Centroeuropa, para posteriormente ser transpuestas por cada uno de los
paises miembros, teniendo en cuenta las caracteristicas nacionales especificas a su ordenamiento. Finalmente las
Comunidades Auténomas y/o Ayuntamientos tienen potestad para terminar de regular algunos puntos, definiendo y
concretando determinados aspectos.

Por tanto, en este camino -y para llegar hasta Canarias- hacemos un viaje de tres mil kilbmetros en direccion sur, desde
donde se originan estas directivas hasta donde se van a poner en practica, siendo puntos diametralmente diferentes
en cuanto a clima (de latitud 602 N a 302 N), cultura, condiciones econdmicas, etc.
(,,%
00
Bruselas
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Figura 1. Posicion relativa entre Bruselas, Madrid y Canarias.

DESCRIPCION

No sdlo hay un largo recorrido desde el origen del EECN y el punto de aplicacién mas meridional, también se produce
este mismo fenémeno con una de las soluciones mas reconocidas para obtener de forma garante el que un edificio
sea de consumo energético casi nulo, el estandar passivhaus.
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Esta estrategia de origen alemdn se presenta como la herramienta mas eficaz para proyectar y construir los EECN, y
realmente los resultados obtenidos en el centro y norte de Europa parecen corroborarlo.

Los principios del Passivhaus se basan en cuatro condiciones (Bastian & Arnautu, 2017):

1. Cerramientos altamente aislados.

2. Eliminacién de puentes térmicos.

3. Infiltraciones muy reducidas.

4. Ventilacidon mecanica con recuperadores de calor.

Todo ello para tener unos valores maximos de:

- Demanda méaxima de energia Util para calefaccion, 15 kWh/m?2afio.

- Demanda méaxima de energia util para refrigeracién, 15 kWh/m?Zafio.

- Consumo maximo de energia primaria para calefaccidn, refrigeracidon, agua caliente sanitaria (ACS) y electricidad,
120kWh/m?afio.

Pero a medida que realizamos la misma trasposicion hacia el sur que en el apartado anterior, empiezan a surgir los
problemas. Un estdndar disefiado en un clima frio, que pone especial énfasis en el ahorro en consumos energéticos
de calefaccién tiene que adaptarse a las caracteristicas de los paises del sur de Europa, como Portugal, Espafia, Italia
o Grecia y, sobre todo, a las regiones situadas en el sur de los mismos, donde el gasto en calefaccion tiene mucho
menor peso que el de refrigeracidn, verdadero consumidor energético de los edificios de la zona.

En este sentido, el Passivhaus Institut ha realizado un gran esfuerzo por dar respuesta a estas regiones desarrollando
el estandar passivhaus para climas célidos (Wassouf, 2012) -paises mediterraneos- por medio del proyecto Passive-
On, que aun no tiene el reconocimiento y las garantias que ofrece la herramienta original.

El objetivo del Proyecto Passive-On (end-use Efficiency Research Group, s.f.) fue investigar cdmo deben ser
modificados los principios actuales de disefio para tener en cuenta los mayores niveles de radiacion solar en los paises
del sur de Europa, cuyos efectos son una reduccion de las cargas de calefaccion en invierno y un aumento de los
problemas de refrigeracién en verano.

Por su parte, los factores atmosféricos en Canarias se caracterizan por sus microclimas, es decir las significativas
variaciones climdticas en puntos poco distantes, pero en general con unas temperaturas medias muy suaves, unas
precipitaciones escasas pero torrenciales, unos vientos fuertes y constantes y una importante radiacion solar con
numerosas horas de sol. Si tenemos en cuenta que la mayor parte de la poblacién canaria se concentra en las costas,
donde estan las capitales y los principales centros turisticos, podemos decir que nos encontramos ante un clima
desértico calido, Unico en el ambito europeo y que diverge del resto de climas que se dan en otros territorios de la UE.

Con lo que las islas poseen una condiciones climaticas particulares alejadas de las zonas mediterraneas, aunque dada
la escasa relevancia que, tanto a nivel territorial como poblacional, tiene el archipiélago canario respecto al total de
Europa, los legisladores nacionales obvien esta singularidad climatica, como se demostré con el fracaso de la
asignacion de la zona climatica A3 en el Documento Bdsico HE Ahorro de energia 2006 para las areas costeras del
archipiélago (por debajo de los 800 m), tomada de la localidad peninsular con aquellas caracteristicas que mas se
podian asimilar a las condiciones climdticas de Canarias: Cadiz, pero que sin embargo se demostraron en la practica
inviable, dando lugar a unos resultados en el calculo de la etiqueta energética muy alejados de la realidad, que conllevd
a la necesidad de generar una zona climatica especifica para las costas canarias (hasta los 350 m de altura): el alfa3,
en la posterior revision del cédigo técnico, mediante la Orden FOM/1635/2013 del 10 de septiembre por el que se
actualiza el Documento Bdsico DB-HE.

Pues bien, del mismo modo, parece necesario hacer una revisidn en cuanto a las estrategias necesarias para el disefio
de los EECN para las condiciones particulares del archipiélago, que nada tienen que ver con cualquier otra region de
Europa.

METODOLOGIA

Cuando hablamos de arquitectura pasiva se suele cometer un grave error, que es asociar los conceptos de Passivhaus
y edificio pasivo, como si fueran sindnimos. Un edificio pasivo es aquel que puede ofrecer un grado de confort
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razonable a los usuarios mediante mecanismos Unicamente arquitecténicos y no tecnoldgicos, mientras que el
estandar passivhaus funciona por medio del empleo constante de equipos activos (al menos renovacién de aire)
aunque se limita mucho el consumo de estos.

La arquitectura que si es realmente pasiva es la arquitectura tradicional, ya que llevaban afios haciéndolo por pura
necesidad: la falta de recursos y medios ha sido la chispa que ha encendido el ingenio de nuestros antepasados y ha
propiciado el desarrollo de -posiblemente- la arquitectura mas inteligente con la que nos podemos encontrar. Es la
manera tradicional de construir la arquitectura, con lo que es un sistema contrastado a lo largo de los aios,
aprovechandose de las condiciones favorables del clima (sol en invierno, viento en verano, etc.) al tiempo que se
protege de aquellos indeseados (sol en verano, viento del norte en invierno, etc.).

En este sentido, las estrategias principales empleada por la arquitectura tradicional canaria son tres (Martin del Toro,
2015): la inercia térmica, el control solar y la ventilacion.

Inercia térmica

Una alta inercia térmica permite obtener uno de los objetivos mas deseables en un edificio: la estabilidad térmica;
amortiguando en el tiempo los efectos de los cambios en la temperatura y reduciendo la oscilacion de temperaturas
en la cara interior respecto a la que actua sobre la cara exterior de la pared.

Los gruesos muros de piedra que presenta la arquitectura tradicional canaria suponen una elevada inercia térmica.
Estas paredes de gran espesor, ademds de contribuir en la estabilidad de los edificios y en la proteccion contra el agua,
poseen capacidad de aislamiento acustico y contribuyen, en gran medida, al equilibrio de las temperaturas en el
interior de los edificios. Un muro tradicional -con una transmitancia térmica del orden de 0,4 w/h m 2C- consigue que
la onda térmica que le traspasa tenga un desfase de 20 horas con una amortiguacion del 99,5%, lo que supone crear
un ambiente interior de lo mas confortable posible en la vivienda (Alvarez-Ude, 2004).

Control solar

La necesidad de evitar la incidencia de la radiacion solar directa sobre las superficies exteriores del edificio y, mas aun,
de su ingreso a través de los vanos del mismo, resultan estrategias imprescindibles en climas calidos y templados.
Conseguir esta proteccion solar en los periodos calurosos al tiempo que se permiten las ganancias solares en las épocas
mas frias es el éxito de un correcto disefio bioclimatico.

Figura 2. Estrategia bioclimdtica de la ventana tradicional canaria. La parte superior permite la entrada de luz profunda en
invierno mientras que es escasa en verano. La apertura o cierre de las hojas y postigos permite regular la entrada de aire e
iluminacion extra.

La casa canaria orienta su fachada principal y su patio hacia el sur o sureste, no sélo para protegerse de los vientos del
alisio, sino también para el correcto aprovechamiento solar, con las maximas ganancias energéticas en invierno y las
minimas en verano.
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Los huecos de las casas canarias no presentan elementos de proteccidn solar puesto que el propio espesor de los
muros - junto con el inteligente disefio de las carpinterias- lo hace innecesario.

Otros elementos de proteccidn solar son los patios, balcones y galerias. Los primeros permanecen en sombra durante
la mayor parte del dia, protegiendo su dmbito de la radiacién solar directa, manteniendo asi mas baja la temperatura
del aire que la media exterior, efecto que se refuerza con la comun presencia de abundante vegetacion. Por otro lado,
balcones y galerias protegen las fachadas del calentamiento directo de los muros, creando una zona de proteccién
bajo ellos, siendo aprovechada como punto de acceso en las viviendas.

Ventilacion

En condiciones de alta humedad, la comodidad térmica resulta mucho mas dificil. En el extremo opuesto, en
condiciones de muy baja humedad, también se llega a un punto de molestia, en el que la sequedad del aire reseca las
mucosas nasales y dificulta en gran medida la respiracion. La solucidén para ambos extremos -independientemente de
si las condiciones de temperatura son altas o bajas-, consiste en producir una adecuada ventilacién.

La transpirabilidad de las cubiertas, junto a la holgura de las carpinterias se convierte en una estrategia de renovacion
en la que se elimina con facilidad el aire caliente y himedo que se estratifica en las capas mas altas de la vivienda. La
casa rural juega con la ventilacion cruzada a través de grandes huecos, ventanas o puertas, en las zonas de sotavento
y pequefios ventanucos o postigo en la de barlovento. La sabia combinacion de la apertura o cierre de ambos permite
controlar la ventilacién para garantizar la renovacion y el confort térmico.

La celosia, en ventanas o balcones, permite una ventilacién constante al tiempo que impide la excesiva velocidad del
aire, ideal en climas humedos y calurosos, donde la ventilacidn se presenta como la Unica solucién para eliminar el
exceso de humedad y reducir la sensacidn térmica del interior.

Pero el elemento mas importante de la casa canaria de cara su ventilacion es el patio, ya que se encarga de recoger y
acondicionar el aire antes de introducirlo en la vivienda.

RESULTADOS

Lo cierto es que las caracteristicas climaticas y del medio natural en Canarias se acercan en muchas localizaciones y en
una buena parte del afio a las condiciones de confort, tanto en la vertiente norte como en la sur, a pesar de las
diferencias climatoldgicas entre ambas, por lo que las posibilidades de encontrar soluciones arquitectdnicas con
sistemas de adecuacién sencillos y globalmente econdmicos son muchas.

Un ejemplo de esto, puede ser el hecho de que con el simple cumplimiento de las exigencias del CTE DB HE 2006 -que
no contempla la utilizacién de soluciones pasivas de acondicionamiento térmico como ventilaciones cruzadas, sistemas
solares pasivos, sistemas de bajo coste de regulacion de la humedad siendo este aspecto fundamental en la sensacién
final de confort, etc.-, las dos capitales Canarias estan muy cerca de llegar a los valores de demanda de refrigeracion
gue marca el estandar passivhaus, siendo nulas las demandas de calefaccién (Martin del Toro, 2014).

El tipo de construccion tradicional de la edificacion en las islas buscaba la estabilidad térmica interior incorporando
para ello técnicas y materiales aceptados por el uso que, debido a la cultura local adquirida a lo largo de los afos,
permitian crear el ambiente interior mas confortable posible en la vivienda. A ello se unia una forma de habitarla que
ayudaba a ese confort. Estas técnicas perdidas pueden ser recuperadas y reinterpretadas para una arquitectura
contempordnea de consumo energético casi nulo. En este punto, es fundamental conocer cudles son las estrategias
de diseio con las que podemos contar, descubriendo aquellas que han sido probadas de forma satisfactoria a lo largo
de los afios, a través de la experimentacion cotidiana.

Por medio del correcto empleo de estrategias bioclimaticas es posible que se proyecten y construyan -al menos en las
costas de las Islas Canarias- edificios que cumplan con las exigencias reglamentarias establecidas para los EECN por
medio del empleo de sistemas de control pasivo y sin necesidad de recurrir a elementos mecanicos de climatizacion
para garantizar el confort térmico de los usuarios (Martin del Toro, 2017), -como se ha comprobado por medio de
simulaciones informaticas (Montesdeoca Calderin, 2016)-, con la ventaja de consumos energéticos y mantenimiento
que ello supone.
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Demandas de referencia para bloques que cumplen el CTE 2006
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Figura 3. Demandas de edificios para el cumplimiento del CTE 2006. Fuente: Escala de Calificacion energética para Edificios de
nueva Planta. IDAE.

La arquitectura vernacula es la adaptacion de la arquitectura al entorno, por lo que funciona de manera armadnica con
el clima de la zona, al modo de una arquitectura abierta, mientras que el estandar passivhaus basa su funcionamiento
en crear unas condiciones ideales interiores a partir de un espacio aislado, estanco y cerrado, del cual haya sido
excluida la influencia del medio fisico externo, en lo que se conoce como arquitectura cerrada, por lo que se pierde la
relacion con el entorno inmediato, algo muy apreciado en un entorno como el canario.

Por otro lado, el precio de una vivienda realizada bajo el estandar passivhaus viene a costar entre un 5 0 25% mds
(Lopez de Rego, 2016) que una bioclimatica, que no supone aumento de coste, aunque si supone un mayor esfuerzo
de desarrollo de proyecto y no siempre es facil encontrar profesionales que nos garanticen un resultado satisfactorio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Mientras que Passivhaus se presenta como un sistema totalmente estandarizado y homologado, para poder garantizar
los resultados (algo controvertido en climas como el de Canarias) necesita de una arquitectura basada en envolvente
sobre-aislada y el empleo de equipos, junto a unos altos valores de estanqueidad (si abrimos una ventana el sistema
pierde su sentido) que independice totalmente el ambiente interior del exterior, con lo que terminamos viviendo en
un "submarino".

Por contra, frente a esta arquitectura sistematica, la bioclimatica disefia un "traje a medida" donde el esfuerzo no se
encuentra en aislarnos del exterior creando un microclima interior, sino ser parte del entorno e interactuar con él,
donde los usuarios reaccionan cambiando su ropa, la actividad, la postura, etc., o cambiando su entorno mediante el
uso de dispositivo de proteccidn solar mévil, apertura y cierre de los huecos, para la adecuada regulacion del paso u
obstruccién de los distintos agentes climaticos por medio de elementos como portones, cristales, fraileros, cortinas,
etc.

Por tanto, podemos decir que en el estandar Passivhaus el esfuerzo se pone en el edificio -mas aislamiento, mas
estanqueidad, mas equipos, etc. y por tanto mas dinero- mientras que en la bioclimatica el esfuerzo se pone en el
trabajo del proyectista, razén por la cual su correcta eleccién va a ser la garantia o no de un adecuado resultado final.

El estandar Passivhaus es una gran solucién para una gran mayoria de los casos, pero no para todos. Es evidente que
no hay solucién perfecta, ni universal y luchar contra este principio nos puede llevar a cometer errores. No tiene
sentido su aplicaciéon en un clima donde el confort térmico a lo largo del afio se consigue con una hamaca y una
sombrilla, y -todo lo mas- con un ventilador. Lo fundamental seria estudiar las estrategias bioclimaticas de la
arquitectura tradicional canaria y aplicarla a la arquitectura contemporanea. Muchas de las estrategias bioclimaticas
que presenta la arquitectura tradicional canaria estan vigentes hoy dia. Hace falta detenerse un momento en un
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proceso de reflexién y recuperar el conocimiento olvidado para hermanarlo con las ultimas tecnologias, tanto
constructivas como energéticas, de sistemas de climatizacién ¢ TICs.

La Arquitectura que viene es la que sabe combinar inteligentemente la arquitectura que se relaciona con su entorno

mas

inmediato -del mismo modo que lo hace la tradicional- con los ultimos avances en materiales, sistemas

constructivos, energias renovables y tecnologia inteligente (domatica, inmética, smart cities, etc.). Es decir, es una
arquitectura bioclimatica, sana, inteligente, econdmica, eficiente, respetuosa con el medio, etc. y por tanto
SOSTENIBLE.
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DE LOS EDIFICIOS DE CONSUMO DE ENERGIA CASI NULO A LOS
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Resumen: En esta comunicacion, presentamos la estrategia y trabajos realizados para alcanzar el objetivo de conseguir
una vivienda mejor: confortable, con consumo de energia casi nulo, respetuosa con el medio ambiente y con coste
moderado mediante el uso de madera y sistema industrializado para disminuir el coste y la energia embebida, certificacion
Passivhaus o de consumo casi nulo, para disminuir la energia de uso y Analisis de Ciclo de Vida para identificar el impacto
de la casa desde la cuna a la tumba.

Palabras clave: Certificacion Energética de Edificios, Eficiencia Energética, Cddigo Técnico de la Edificacion, Passivhaus,
Construccidn Industrializada, Casas Pasivas, LCA, ACV, Analisis de Ciclo de Vida, Sostenibilidad

INTRODUCCION

Los avances técnicos han mejorado nuestra vida, pero también han mostrado el fragil equilibrio del medio ambiente.
Por esta razdén y teniendo en cuenta la Legislacion y la ética, debemos reconsiderar la manera de disefiar y construir.
Nuestra propuesta se basa en:

1. Industrializacidn, que recoge los avances técnicos y los convierte en ahorro de energia y de costes.

2. Analisis para conocer y atenuar el impacto ambiental en todas las etapas de su vida util.

3. Aplicacion de los requerimientos de la Certificacidon Passivhaus, reconociéndolos como la mejor aportacion del
siglo XX a la mejora de la construccion.

4. Procesos administrativos para agilizar los tramites y disminuir el coste de sus intervenciones.

5. Union de empresas y técnicos con responsabilidad social. Este proyecto recopila los conocimientos y materiales
de diez empresas empefiadas en este fin (1).

Presentamos el resultado de los trabajos de estas empresas para el disefio y construccién de la primera vivienda
industrializada que cuenta con una declaracién ambiental verificada y una certificacion del Passivhaus Institute.

i

==
19,95 M’D

Figura 1. Proceso descriptivo construccion-Plano e imagen de la vivienda.

INDUSTRIALIZACION

La construccidn industrializada mecaniza el disefio y la produccién con tecnologia avanzada. Sus componentes se
integran en un proceso que mejora la calidad a la vez que acelera y abarata el conjunto. Profundiza en la
personalizacidon, necesaria para cualquier vivienda, sin la repeticion de errores propia de proyectos de una sola unidad.
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Para dar forma fisica a esta iniciativa hemos construido una vivienda industrializada, de 96m2, con un porche 10 m2.
Se compone de dos mddulos espaciales y transportables. Por lo tanto, hemos podido aplicar el sistema industrial para
su construccion y podriamos reubicarla en el futuro. Tiene tres dormitorios, un vestidor, dos bafios, un salén comedor,
cocina y el cuarto de instalaciones.

La climatizacion consta de aerogeotermia para la entrada de aire exterior, un recuperador de calory aerotermia para
el ACSy las puntas de demanda de calor o frio.

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

Participamos de la fiebre que persigue que todo lo producido, utilizado y mantenido, sea lo mas respetuoso con el
medio ambiente. En el sector de la edificacién reconocemos nuestra responsabilidad e influencia en el calentamiento
global. Por eso aplicamos sistemas que se transformen en hechos concretos.

Lo primero que cambiamos es la manera de disefiar los edificios. Para tener evidencias cientificas realizamos un
modelo de Analisis de Ciclo de Vida sobre la vivienda y plasmamos los resultados en una declaracion ambiental
verificada segun uno de los programas mas reconocidos a nivel mundial: The International EPD® System, basada en la
PCR 2013:01 Prefabricated buildings v. 1.1.

El modelo de ACV, el registro de datos y el impacto medioambiental se han calculado utilizando el software de ACV
Simapro 8. Se ha utilizado el modelo de impacto CML-IA baseline v 4.1, junto con la base de datos de ACV Ecoinvent
3.3 y EPDs® de productos del grupo Saint Gobain para la obtencién de los datos de inventario de los procesos. El
modelo de Impacto EDIP 2003 ha sido utilizado para el calculo de los indicadores de residuo. El inventario de las
materias primas utilizadas ha sido tomado directamente de la vivienda analizada.

El ACV es una relacion de todos los impactos positivos y negativos. Estos se miden en cada etapa de la vida “de la cuna
a la tumba”: extraccion de las materias primas, etapa de construccidn industrializada, su uso hasta el final, con
indicadores ligados a los desperdicios, las emisiones y el consumo de recursos.

.
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Figura 2. Proceso esquemadtico del ACV.

De los resultados, se observa que, debido a la baja necesidad energética en su etapa de uso, los materiales tienen una
contribucion fundamental. La Etapa de producto (A1-A3) es la etapa con un mayor impacto. Representa como minimo
el 69% del impacto total para las siguientes categorias de impacto: Cambio climatico, Agotamiento de recursos
abidticos y Consumo de energia.

El consumo de agua se produce en la Etapa de uso y representa el 87% del consumo total. La produccion de residuos
se reparte entre la Etapa de Fin de Vida (44% de la produccién total de residuos) y la Atapa de Producto A1-A3 (40%
de la produccién total de residuos). Debido al potencial de reutilizacidn, en el médulo D se consigue un gran ahorro en
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el impacto. Como ejemplo, el ahorro conseguido en el mddulo D sobre el Calentamiento global equivale al 55% del
impacto total del ciclo de vida y al 73% sobre el consumo de energia.

El modelo de ACV, el registro de datos y el impacto medioambiental se han calculado utilizando el software de ACV
Simapro 8. Se ha utilizado el modelo de impacto CML-IA baseline v 4.1, junto con la base de datos de ACV Ecoinvent
3.3 y EPDs® de productos del grupo Saint Gobain para la obtencién de los datos de inventario de los procesos. El
modelo de Impacto EDIP 2003 ha sido utilizado para el calculo de los indicadores de residuo. El inventario de las
materias primas utilizadas ha sido tomado directamente de la vivienda analizada.

REQUERIMIENTOS PASSIVHAUS

El confort en una vivienda es una sensacidon muy compleja de

determinar y de definir. Tiene multiples aspectos y todos estan

relacionados: el confort térmico, el acustico, el visual, o la .
calidad del aire. Si pasamos cerca del 90% del tiempo en el \‘T\Q : i

interior, estos aspectos adquieren mayor importancia. . $

q ]| L

La influencia de la arquitectura en una vivienda industrializada
sobre el confort final es directa y en este proyecto se deben Las ventanas orlentadas al norte
recoger estos para’metros. Sombras Las ubicaciones expuestas  aumentan la demanda de calefaccién

evitan una ganancia  provocan una pérdida de del edificio, pero tienen sus ventajas
solar no deseable calor debido al viento. en los veranos clidos.

- Ubicacion, suponiendo que el proyectista tenga libertad de
eleccidn. Figura 3. Influencia de la ubicacion.

- Orientacion teniendo en cuenta: el acceso, el recorrido del
sol para que entre en los dormitorios en algin momento del dia, el viento dominante y la mejor panoramica.

- Disefio, basado en un buen conocimiento del usuario para atender sus necesidades, pero también al descanso
visual de un angulo suavizado, o una viga bien apoyada.

- El coeficiente de forma, evitando salientes innecesarios, que, con frecuencia ocultan una incapacidad para
disefiar con formas sencillas.

- La superficie envolvente del edificio es la superficie de intercambio de temperatura. Por lo tanto, a mayor
superficie, mayor dependencia de la temperatura exterior y consumo.

- Laseparacidn clara de las zonas de dia y de noche y la amplia comunicacién entre cocina y comedor.

- Si hay vegetacion perenne es mejor que la casa mire a esta su cara norte; si es caduca, la cara sur.

La vivienda, certificada por el Passivhaus Institute, cumple con los requerimientos de
dicho estandar: demanda para climatizacion inferior a 15 Kwh/m2/a, una demanda O
global de energia primaria inferior a 120 Kwh/m2/a y un valor de hermeticidad n50

inferior a 0.6 renovaciones hora.

La vivienda esta monitorizada y ha sido disefiada desde el principio pensando en el

confort del usuario final, con especial consideracién en los siguientes aspectos: Certified
Aislamiento térmico y acustico PaSSIVe HOUS@
Vivir cdmodamente, sin sacrificios innecesarios y respetando el medioambiente posible. Passive House Institute

Esta vivienda lo demuestra partiendo del disefio y materiales adecuados.

La envolvente estd eficazmente aislada con lanas minerales que cumplen cuatro  F/9ura4.Logo Passive House.

funciones: aislamiento térmico, acustico, proteccién contra incendios y durabilidad
(contra xil6fagos). En la siguiente tabla, se detallan las soluciones técnicas adoptadas en la envolvente de la vivienda:
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Cerramiento Descripcion U (w/mZK)
Las fachadas de (exterior a interior) cuentan con un sistema SATE constituido por paneles
de lana mineral de 140 mm de espesor sobre un tablero OSB. Interiormente trasdosadas

Fachadas parte opaca - . - . Lo 0.146
con un sistema de placa de yeso y 90 mm de lana mineral como aislamiento térmico y
acustico.

Acristalamiento Triple vidrio 4/16/4/16/4be argdn (Uf= 1w/m?K y g=0.5) 0.77

. Formada por una estructura con cerchas de madera, tablero como soporte de la

Cubierta . e . . P B : 0.142
impermeabilizacion y aislamiento térmico y acustico de 360 mm de lana mineral.

Suelo El suelo esta compuesto por un tablero Superpan como soporte del solado y 145 mm de 0314
lana mineral como aislamiento térmico y acustico. )

Tabla I. Descripcién de la Envolvente.

Es decir: gran aislamiento térmico, compacidad estructural, libre de puentes térmicos, ventanas con triple
acristalamiento, con cdmaras que pueden contener argén o kriptéon y con marcos con rotura de puente térmico.
Objetivos: un valor de la U de 1.0 a 1.5 W/(m2 K), incluyendo el marco y un factor solar de 0.6 para el acristalamiento.
Dependiendo de la orientacién, deberemos balancear entre el factor solar y los vidrios bajo emisivos.

Puentes térmicos
Puentes térmicos son las zonas de la envolvente en las que se evidencia una variacion de la uniformidad.
Incrementan el consumo energético, reducen el confort y pueden producir condensaciones potencialmente dafinas.

Es necesario por lo tanto, eliminarlos o minimizarlos. Tras el calculo y simulacidn, los valores de los encuentros mas
significativos de nuestro proyecto fueron las uniones:

Fachada-Cubierta | Fachada-Suelo Modulos cubierta | Ventana Inferior Ventana superior y lateral
0.069 W/mK 0.077 W/mK 0.022 W/mK 0.058 W/mK 0.039 W/mK

Tabla Il. Resultados de puentes térmicos uniones.

1429.0

(w)

@, = 7,165 Wim N

14163

Figura 5. Valores de puente térmico mediante el software Flixo Pro Union fachada-Cubierta y termografia.

Una practica que permite hacer “visible” lo “invisible” es la termografia, mediante la cual podemos detectar facilmente
la existencia de puentes térmicos o defectos constructivos:

Ventilacion y Estanqueidad

La calidad y la temperatura del aire interior son el objetivo para el confort de sus ocupantes. Para conseguir una buena
calidad del aire y una alta eficiencia energética se requiere un sistema de ventilacién regulado y combinado con la
recuperacion del calor del aire extraido. Y esto solo es posible si la envolvente del edificio es estanca.
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La membrana climética Las uniones de la membrana Para crear una unién estanca, Se recomienda que los
VARIO KM Duplex UV se se solapan en aprox. 10 cm v las juntas ¥ unicnes con suelos, suministros de red y el
instala e_n la subconstruccion se sellan con cinta adhesiva techos, fachadas o chimeneas se cableado, etc. se tiendan
tras el aislamiento. En las VARIO KBI. sellan con sellantes VARIO DS.

i fuera de la capa estanca.
construcciones de metal, la

membrana climatizadora se
pega

Si no es posible

Figura 6. Detalle de instalacion membrana de estanqueidad al aire.

La vivienda, tiene membranas, bandas y sellantes Vario que garantizan la estanquidad al aire, comprobada con el
ensayo Blower door, inferior a 0.6 renovaciones por hora con una presién de 50 Pa.

La vivienda cuenta con un sistema de ventilacion de doble flujo cuyas ventajas son:

- Flujo de aire limpio constante hacia el interior, con un detector de CO2 que aumenta la ventilacién cuando hay
una concentracién de CO2 mayor de 1.000 ppm.

- Evita el riesgo de condensaciones.

- No mezcla el aire limpio y el sucio.

- Recuperacion de calor que reduce de forma considerable el consumo energético del edificio.

- Altos requisitos de confort, por ejemplo, velocidad méaxima del aire en los espacios de 0,1 m/s y distribucién
uniforme de la temperatura en todos los espacios de la vivienda.

Aerogeotermia

Aerogeotermia podriamos definirla como geotermia superficial de bajo coste. Los afios de este siglo han batido
records. El maximo sobrecalentamiento permitido por el estdndar Passivhaus es del 10%, lo que significa que la
vivienda no puede superar los 25°C durante mas de un 10% de las horas. Es un valor exigente.

Montaje de las pruebas interiores

Toma de temperaturas interiory exterior

Figura 7. Pruebas de conductividad para el cdlculo de la Aerogeotermia.
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Con la ventilacion a través del recuperador de calor se obtiene un porcentaje de sobrecalentamiento superior al 10%.
Si aprovechamos la obviedad de que la casa se sombrea a si misma y que debajo de ella siempre hay casi la misma
temperatura, resulta un gran ahorro energético, pues la temperatura de entrada al recuperador no sera la del aire
exterior sino la de la geotermia superficial.

PROCESOS ADMINISTRATIVOS

Existiendo la intencidn de dar sentido al articulo 47 de la Constitucion que dice: Los poderes publicos promoveran las
condiciones necesarias y establecerdn las normas pertinentes para hacer efectivo el derecho a una vivienda digna. etc.
debemos recordar dos hechos:

Coste de la licencia municipal

Segun el Tribunal Supremo, cuando se instala una vivienda con mdédulos construidos fuera del municipio, la base
imponible para calcular la licencia debe aplicarse al coste de su instalacién y no al coste de lo instalado. 1) Sentencia
del TS del 3 de abril de 1996: "El objeto del ICIO no esta constituido por el valor de lo instalado sino por el coste de su
instalacion”. Ratificada por las sentencias siguientes del mismo T.S., de fechas 18/06/1.997, 24/5/1.999, 15/4/2000,
7/10/2.000y 15/2/2.010.

Esfuerzo en la compra de una vivienda _ ) ,
Afos de salario bruto necesarios para pagar una casa

Por encima de los 5,1 afios del salario bruto necesario para
comprar una casa, su adquisicion se considera SEVERAMENTE
INACCESIBE. Este grafico del Banco de Espafia muestra que se
necesitan 7 afos de salario bruto para pagar una casa. Si no
se toman medidas, la aplicacion del CTE, reformado segun la
Directiva Europea n2 31, encarecera la compra y ampliard aun .
mas estos siete afios.

CONCLUSIONES

La ambiciosa apuesta europea en favor de los ECCN tendra
efectos muy beneficiosos, pero debemos recordar que
estamos disefiando el lugar de los suefios de sus ocupantes y que los edificios deben ser primero econémicamente
viables, tanto en la compra como en su mantenimiento, segundo, garantizar su confort, y tercero, como aportacion al
conjunto social, reducir el impacto ambiental de su vivienda. Esta experiencia ha tratado de demostrar que es posible
bajar el coste de la vivienda, cumpliendo el nuevo CTE, mejorando el confort y ahorrando energia drasticamente.
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HERRAMIENTAS AVANZADAS PARA EL DISENO DE EECN, VERIFICACION
DE LOS REQUISITOS DEL CTE Y LA CERTIFICACION ENERGETICA DE LOS
EDIFICIOS CON ENERGY PLUS

Miguel Angel Pascual Buisan, Socio Director, EFINOVATIC
Nicolas Bermejo Presa, Responsable Concept Sales e Innovacidn, SAINT-GOBAIN y Adjunto Direccién Marketing,
SAINT-GOBAIN ISOVER

Resumen: Estamos inmersos en un momento normativo apasionante, el cual supondra una excelente oportunidad para
para el establecimiento de un sistema de indicadores robusto basado en la norma I1SO 52000-1 a través de los cuales se
establezcan criterios objetivos para evaluar el nivel de eficiencia energética del edificio. Este momento requiere disponer
de herramientas computacionales que permitan disefiar en la fase del proyecto estos edificios con garantias reconocidas.
En la presente comunicacidn, se mostraran ejemplos de como se puede realizar el disefio de EECN, la verificacion de los
requisitos del cddigo técnico de la edificacidn y la calificacién energética de los edificios a través de una nueva aplicacion de
libre uso denominada SGSAVE, una aplicacion que se integra dentro de SketchUp y permite, con EnergyPlus y a través de
OpenStudio, la introduccidn de la geometria del edificio y la modelizacidn energética del mismo.

Palabras clave: Certificacion Energética de Edificios, Eficiencia Energética, Codigo Técnico de la Edificacion, EnergyPlus,
Openstudio, SketchUp, norma 52000-1

INTRODUCCION

La ambiciosa apuesta europea en favor de los Edificios de Energia Casi Nula (EECN) tendra efectos practicos inmediatos
en todo el colectivo de proyectistas, que deberd de disponer de herramientas computacionales avanzadas que
permitan el disefio de este tipo de edificios a nivel de proyecto.

Estamos inmersos en un momento normativo apasionante, el cual supondra una excelente oportunidad para para el
establecimiento de un sistema de indicadores robusto basado en la norma ISO 52000-1 a través de los cuales se
establezcan criterios objetivos para evaluar el nivel de eficiencia energética del edificio.

Ademas de atender mejor los objetivos marcados por la Directiva Europea de Eficiencia Energética (DEEE), la
actualizacion del Documento Basico del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) logrard una normativa mas facil de
comprender y aplicar y una mayor vinculacién con los procedimientos de Certificacion energética de los edificios.

Las mayores exigencias que requieren los EECN van a necesitar un mayor rigor y precision en el analisis de su
comportamiento térmico para optimizar las caracteristicas de su envolvente y de sus sistemas.

Por todo ello, se hace mas necesario que nunca, disponer de herramientas computacionales de libre uso:

- de modelizacion energética basadas en motores de calculo internacionales de reconocido prestigio como por
ejemplo EnergyPlus (Departamento de Energia de los Estados Unidos de América) que permitan adecuarse con
garantias de toda la comunidad cientifica al nuevo concepto dindmico y evolutivo de los EECN.

- de disefo grafico y modelado en tres dimensiones que permitan reflejar todas las caracteristicas reales del
edificio, facil de manejar y reconocida a nivel mundial como por ejemplo SketchUp.

- Adecuadas a la normativa espafiola y que ademas de disefiar a nivel de proyecto permitan la evaluacion dual del
grado de cumplimiento con respecto a los requisitos derivados del nuevo CTE y la Certificacion Energética de los
Edificios (CEE).

En la presente comunicacidn, se muestra una herramienta de elevadas prestaciones para el disefio de edificios de
consumo de energia casi nulo, ya que una vez dibujado el edificio en SketchUp e integrados todos los detalles del
mismo, se pueden realizar cdlculos de una forma muy precisa a través del potente motor de calculo que integra
(EnergyPlus).

Este nuevo software incorpora todas las condiciones de calculo establecidas en la normativa Espafiola: archivos
meteoroldgicos, perfiles de uso, edifico de referencia...en definitiva, todo lo necesario para que se pueda disfrutar
disefando el edificio y dejar a continuacion que SGSAVE se encargue de todo lo demas.
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MOTORES DE CALCULO PARA LA SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

En lo que se refiere al desarrollo de software especifico para la simulacidén energética, ha sido Estados Unidos quien a
través de su Departamento de Energia, mas esfuerzo ha realizado en los ultimos afios a nivel mundial para el desarrollo
de potentes motores de calculo. Programas como el DOE2 o BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) fueron desarrollados y utilizados en todo el mundo para la realizacion de simulaciones energéticas.
En el afio 2001 bajo la financiacion del departamento de la Energia del Gobierno de los Estados Unidos, el prestigioso
laboratorio de la Universidad de California Lawrence Berkeley National Laboratory (Berkeley Lab) desarrollé un nuevo
motor de calculo que combina lo mejor de DOE2 o BLAST, y que se ha convertido en el referente mundial, llamado
ENERGYPLUS.

Muchos organismos publicos e instituciones privadas, han desarrollado programas de simulacién energética con
motores propios o basados en algunos de los existentes. Ademas, existen softwares especificos que, basandose en
algunos de los anteriores motores de célculo, permiten generar un modelo, para un determinado motor de célculo,
definir las condiciones de contorno, etc., a través de un interfaz de disefio grafico en tres dimensiones (3D) como los
siguientes:

Nombre Comentarios
OpenStudio/ SketchUp Permite la creacién y edicion de la geometria de los edificios a través de SketchUp. Se trata de
una herramienta completamente libre de uso y que permite “conectar” los modelos realizados

‘a a en SketchUp con el motor de Calculo EnergyPlus.

SketchUp

Se trata del software espafol mas potente que existe en la actualidad, completamente adaptado
a la legislacién de referencia. Permite realizar la verificacién de los requisitos del CTE asi como
la obtencién de la calificacién energética del edificio.

CYPETHERM

a_jg DesignBuilder

Desarrollado por DesignBuilder Software Ltd, se trata de un software intuitivo que basa sus
calculos en el motor EnergyPlus.

HULC Herramienta Unificada Lider-Calener ofrecida por el Ministerio de Fomento y el IDAE y permite
realizar la verificacién de los requisitos del Codigo técnico de la edificacion asi como la obtencién
de la calificacién energética del edificio. Ha sido realizada por el Grupo de Termotecnia de la
Asociacién de Investigacion y Cooperacion Industrial de Andalucia, AICIA, con la colaboracion

someo recweo del Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccién, IETCC.
3 H J

Permite realizar la evaluacion del cumplimento de los requisitos del CTE con EnergyPlus a través

2 SA A L de OpenStudio/SketchUp.

efinovatic

Tabla I. Programas de modelizacion energética.

INTRODUCCION DE LA GEOMETRIA Y DE LOS MATERIALES

Cada uno de los programas anteriormente mencionados, y en general, cualquier programa de simulacién
computacional, debe de disponer de una interface adecuada que permita introducir la geometria del edificio de la
forma mas sencilla posible y reflejando la realidad al mismo tiempo. SG SAVE, utiliza como interface para introducir la
geometria del edificio SketchUp el cual es un programa informatico de disefio y modelaje en 3D para entornos
arquitectdnicos, ingenieria civil, disefio industrial, etc. inicialmente desarrollado y publicado por Google. Esta
herramienta permite conceptualizar radpidamente volimenes y formas arquitectdnicas de un espacio. Ademas, los
edificios creados pueden ser geo referenciados y colocados sobre las imagenes de Google Earth y sus principales
virtudes son la rapidez y facilidad de uso.
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Vamos a tratar el siguiente ejemplo, como una vivienda individual que
dispone de cuatro plantas:

La planta sétano de la vivienda que se encuentra en contacto con el
terreno, tiene una superficie repartida de la siguiente manera:

GARAJIE 53,27m2 i

ESCALERA 4,18mzZ

La planta baja, dispone de saldn, cocina, un ropero, un bafo y jardin:

PQRCHE 4 32md COCINA f8im2
VESTIBLLD - 5.28md ESCALERA 4,40m2
ASED 1,65m2 SALON-COMEDCR 20,0amz
ROPERD 1.24m2 PORCHE-TRASERD | 7.14m2

En la planta primera se disponen los dormitorios:

DORMITORIC- 1531m2 ESCALERA, 4,40m2
lﬁmnq 4,6TmE PASILLD 2,85m2
DORMITORIO-2 10,50m2 | BARID-2 451m2
DORMITORIC-3 5,06m2

La planta superior es la buhardilla con una superficie total de 42m?2.

El modelado 3D del edificio es un proceso relativamente sencillo en SketchUp y cuyos resultados se muestran a
continuacién:

s EAcn Ve Tl Do Framiarss Venars Camaore: Apats ® Sintulo - Sketchup
Archivo Ediién Ver Cémara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda

@ ¥t E B >R RTYPA WG

¥ &S FB B QTP ATY

Edificio nuevo o existente
Residencial o Tercario
Zona Glimatica

Localidad extrapeninsular

Tasa fon HS3 (renovihora)

Pa)

e

Figura 1. Introduccion de la geometria en SketchUp.

MODELIZACION ENERGETICA: NORMATIVA Y METODOLOGIA

Como hemos mencionado en apartados anteriores, EnergyPlus a fecha actual, es uno de los motores de calculo mas
potente que existe con un mayor reconocimiento de toda la comunidad internacional que trabaja muy bien en régimen
dindmico y multizona. Uno de los principales problemas de EnergyPlus, al igual que muchos motores de simulacién
energética es la forma de introducir los datos, que es muy compleja y muy poco intuitiva ya que no permite “dibujar”
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

el edificio y tanto la geometria como el resto de datos, es necesario introducirlos de forma “manual”. El resultado es
un fichero de entrada que tiene un formato propio llamado IDF y codificado como texto. Por esta razdn, el
departamento de Energia del Gobierno de los Estados Unidos, desarrollé OpenStudio que permitia la introduccién de
los datos del edificio y de los sistemas de una forma mas sencilla. Sin embargo, ambas herramientas tenian el problema
de que no disponian de una interface que permitird introducir un modelo en 3D, es decir que nos permitiera “dibujar”
y definir el edificio en 3D y realizar los calculos de forma directa. Por esta razon, se creé un plugin de OpenStudio que
integrandose en SketchUP (un modelador 3D de Google) permite la completa modelacién del edificio en 3D de forma
directa. Todas estas herramientas, ademas son gratuitas y una vez tenemos instalado el anterior plugin y modelado el
edificio, la simulacion es automatica a través de SGSAVE. Lo Unico necesario una vez instalado SketchUP es instalar
SGSAVE ya que este complemento, contiene tanto Openstudio como EnergyPlus y lo mds importante: todas las
condiciones legislativas necesarias para realizar la simulacién. La relacidn es por lo tanto la siguiente:

-,

“SAVE

softwargavanzade.
var izac orenergética

A

"W)})»

SketchUp
SketchUP permite dibujary

EnerayPlus

SGSAVE contiene las Openstudio completa la | EnergyPlus es el motor de

herramientas necesarias para
realizar la simulacién con
todos los condicionantes
legislativos marcados por el
CTE.

disefiar el edificio en 3D de
una forma rapida, sencillay
con todo nivel de detalle.

geometria introducida desde
el Sketchup, con las
instalaciones y otros datos
que son necesarios para la
evaluacién energética.

calculo que realiza
simulacién energética.

la

Tabla Il. Componentes para la simulacion.

SGSAVE incluye todas las condiciones de contorno necesarias para realizar la simulacién y cumple con lo establecido
definidos en el apartado 5 del CTE, asi como lo especificado en el documento reconocido sobre Condiciones técnicas
de los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios.

ek SRR F Demanda energética

(ResulsiewecHp 6] Zone Alr Temperstote, GRARAJE
(ResulsViswecHio3435) Zove Alr Temperstale ZOWA TERMICA; BAIA
(ResulsViswecHpHA35] Zone Al Temgersbate, ZOMA TERMICA! BUHARDILEA
TERMICA m A

304 (Rl Hp A 35 2o Al !m-w . 208

mvwr Wy MM

204

Temparatura (C)

e

w0719

imulation Time
Cntter: | |

Figura 2. Evolucidn de temperaturas hora a hora informe de Energyplus para cada zona climdtica y desglose de la demanda por
componentes.

INFORMES DE RESULTADOS

Cualquier programa de simulacion, debe de aportar una serie de resultados claros que permitan la toma de decisiones
a nivel de proyecto. Una vez introducida la geometria del edificio, las caracteristicas técnicas de los cerramientos y las
condiciones de contorno y operacionales, el siguiente paso es realizar la simulacién energética y plasmar los resultados
en una serie de informes que cumplan con lo requerido por la legislacion si queremos utilizar los resultados de dicha
modelizacidn para la verificacion de requisitos legales.
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Desde la publicacién de la modificacién del CTE - HE en el aflo 2013 para la verificacion del cumplimiento de los
requisitos normativos establecidos en los documentos del CTE DB-HE, se puede utilizar cualquier método, siempre y
cuando se respeten las condiciones indicadas en los documentos oficiales (ver el documento condiciones técnicas de
los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo). En este contexto, la utilizacidén del EnergyPlus resulta especialmente atractiva, no sélo porque nos permite
dar cumplimiento al trdmite administrativo, sino porque ademas, nos permite un avanzado analisis térmico del
proyecto. Por lo tanto, el software de modelizacion, nos debe de permitir generar los informes necesarios que incluyan
como minimo la siguiente informacién:

- Zonificacion climatica del proyecto con las solicitaciones

- Los perfiles de uso normalizados con sus temperaturas de consigna

- Los parametros caracteristicos de la envolvente y las caracteristicas de los equipos
- La descripcion geométrica, constructiva y de usos del edificio

- Los procedimientos de célculo utilizados

- Los valores del resultado de la modelizacién

Figura 3. Informes de Resultados.

CONCLUSIONES

Estamos inmersos en un momento normativo apasionante, el cual supondra una excelente oportunidad para para el
establecimiento de un sistema de indicadores robusto basado en la norma ISO 52000-1 a través de los cuales se
establezcan criterios objetivos para evaluar el nivel de eficiencia energética del edificio. En un momento en el que se
establecen los requisitos que han de cumplir los EECN, se hace mds necesario que nunca, disponer de herramientas
computacionales que permitan disefiar en la fase del proyecto los EECN con garantias reconocidas.
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ROMPIENDO MITOS: “SI AUMENTAMOS LOS HUECOS AL NORTE,
AUMENTA LA DEMANDA DE CALEFACCION”

Miguel Angel Pascual Buisan, Ingeniero Industrial, Profesor Asociado, Universidad Publica de Navarra

Resumen: Desde el punto de vista técnico, la constante mejora de la tecnologia rompe con todo el conocimiento
prestablecido. Por ejemplo, los valores actuales de transmitancia térmica que se pueden lograr en los huecos hoy en dia
convierten en leyenda la afirmacién “hay que cerrar el edificio al norte”.

Palabras clave: Certificacion Energética de Edificios, Eficiencia Energética, Codigo Técnico de la Edificacion, Energy Plus,
Norma 52000-1, SketchUp, OpenStudio

INTRODUCCION

En cualquier disciplina cientifica es necesario guardar cautela frente a los dogmas prestablecidos, ya que muchos de
ellos, con el avance de la tecnologia se demuestran erréneos. Es cierto que, en el ambito de la energia edificatoria,
estos postulados permiten economizar esfuerzos intelectuales o computaciones a la hora de optimizar el edificio. Sin
embargo, es importante que periédicamente se vuelvan a revisar estos fundamentos, por si la evolucién de la
tecnologia los ha podido dejar obsoletos.

Recientemente, en el andlisis de un proyecto, se han producido unos resultados que nos sorprendieron y que
requirieron el analisis objeto de esta comunicacién.

En este estudio, por error, se realizd un andlisis paramétrico de fuerza bruta en el que se estudiaba el porcentaje
optimo de superficie acristalada para una fachada norte. La sorpresa fue que, al aumentar la superficie acristalada a
norte, la demanda de calefaccion se reducia. El dato mas relevante de este proyecto era que los huecos contaban con
vidrios triples, con una transmitancia térmica de U = 0,6 W/m?K

Por lo tanto, la pregunta es si cuando se mejora la transmitancia térmica de los vidrios, manteniendo un factor solar
elevado, éllegan a prevalecer las ganancias de radiacion difusa en los huecos de la fachada norte a las pérdidas por
transmision?

METODOLOGIA

El estudio se ha realizado de dos formas. En primer lugar, se ha realizado una bateria de simulaciones en las que se
han cambiado el fichero climatico, la superficie acristalada y el tipo de acristalamiento. Todas las simulaciones se han
realizado la herramienta SG SAVE (en proceso de reconocimiento como método de certificacion energética y que
implementa como motor de célculo el EnergyPlus) y por lo tanto las condiciones son las normalizadas para la
certificacion energética de los edificios residenciales.

Por otro lado, se ha realizado un analisis de los flujos de calor en los huecos con la grafica de reparto de energia de la
herramienta “eplusctekit” desarrollada por el Instituto Torroja y que parcialmente se incorpora a la herramienta SG
SAVE.

El analisis paramétrico, se ha realizado sobre un cubo de dimensiones 10x10x3 m con un Unico hueco situado en la
fachada norte, cuya superficie se ha variado desde el 10% al 90%. Los vidrios empleados han sido vidrios reales en el
mercado, dada la relacién que los valores de transmitancia térmica y los valores de factores solares no son totalmente
independientes. Intencionadamente se han escogido vidrios con un alto factor solar.

Segun se desprende del analisis de flujos de calor, las conclusiones son independientes de la construccion de la parte
opaca de la envolvente, asi como del factor de forma del cubo.

Las variaciones en los parametros han sido:

- Zona climatica: A3, D3, D1y E1
- Superficies acristaladas a norte: 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90%
- Vidrios empleados:
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Vidrio simple claro: U=5,7 W/m?K — g = 0.85

Vidrio doble claro: U =3,5 W/m*K-g=0.75

Vidrio bajo emisivo 1: U = 1,4 W/m?K — g = 0.46 (Climalit Plus con Cool Lite KNT 164 F2 6(16 argén90%)44.2
Vidrio bajo emisivo 2: U = 1,1 W/m?2K — g = 0.64 (Climalit Plus con Planitherm XN F3 6 (16 argén 90%) 4
Vidrio triple: U = 0,6 W/m?K — g = 0.56 (Climalit Plus con Planitherm XN F2 F5 6(14 argén 90%)4(14 argon
90%)44.2 DIAMANT

RESULTADOS ANALISIS PARAMETRICO

En las siguientes tablas se muestran los resultados de la demanda de calefaccion para cada zona climatica. Se adopta
como caso base para calcular los ahorros, el porcentaje de superficie acristalada del 10%.

O0O0OO0OO0OOo

Zona climatica E1

Demanda calefaccion del caso base [kWh]
% hueco Vidrio simple Vidrio doble Vidrio bajo emisivo 1 | Vidrio bajo emisivo2 | Vidrio triple
10% 51.549 49.955 48.563 47.540 47.092.0
Ahorro demanda calefaccion respecto al caso de base kWh %

% hueco Vidrio simple Vidrio doble Vidrio bajo emisivo 1 | Vidrio bajo emisivo 2 | Vidrio triple

10% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0% 0% 0% 0% 0%

20% -3.318 -1.971 -666 268 711
-6% -4% -1% 1% 2%

30% -6.524 -3.921 -1.313 495 1.366
-13% -8% -3% 1% 3%

40% -9.663 -5.871 -1.989 626 1.950
-19% -12% -4% 1% 4%

50% -12.749 -7.822 -2.677 691 2.465
-25% -16% -6% 1% 5%

60% -15.777 -9.763 -3.373 709 2.946
-31% -20% -7% 1% 6%

70% -18.701 -11.649 -4.049 726 3.399
-36% -23% -8% 2% 7%

80% -21.575 -13.529 -4.738 695 3.797
-42% -27% -10% 1% 8%

90% -24.400 -15.461 -5.506 506 4.040
-47% -31% -11% 1% 9%

Las demandas de calefaccion de los casos base (10% de superficie acristalada) son parecidas en los distintos tipos
vidrios debido a que la superficie de hueco es pequefia. Al aumentar la superficie acristalada se observa que las
demandas de calefaccién aumentan para los casos de vidrio simple, vidrio doble y vidrio bajo emisivo 1. Sin embargo,
para el vidrio bajo emisivo 2 y el vidrio triple, las demandas de calefaccién disminuyen al aumentar el porcentaje de
hueco.

Zona climatica D1
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con un clima con una severidad de verano menor.

Demanda calefaccion del caso base [kWh]
% hueco Vidrio simple Vidrio doble Vidrio bajo emisivo 1 | Vidrio bajo emisivo2 | Vidrio triple
10% 36.243 35.027 34.003 33.141 32.808

Ahorro demanda calefaccion respecto al caso de base kWh %

% hueco | Vidrio simple [ Vidrio doble | Vidrio bajo emisivo 1 | Vidrio bajo emisivo 2 | Vidrio triple
&> IVCongreso EECN
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10% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0% 0% 0% 0% 0%
20% -2.445 -1.405 -439 323 658
-7% -4% -1% 1% 2%
30% -4.843 -2.823 -888 570 1.242
-13% -8% -3% 2% 4%
40% -7.211 -4.257 -1.355 744 1.752
-20% -12% -4% 2% 5%
50% -9.554 -5.704 -1.838 852 2.194
-26% -16% -5% 3% 7%
60% -11.864 -7.153 -2.332 914 2.585
-33% -20% -7% 3% 8%
70% -14.098 -8.560 -2.811 974 2.967
-39% -24% -8% 3% 9%
80% -16.305 -9.972 -3.303 990 3.302
-45% -28% -10% 3% 10%
90% -18.497 -11.445 -3.867 872 3.507
-51% -33% -11% 3% 11%

En este caso, se observa como se siguen las mismas tendencias y como a partir del vidrio bajo emisivo 2 (transmitancia
térmica 1.1 W/m2K) el aumento de la superficie acristalada a norte reduce la demanda de calefaccion.

Zona climatica A3

Por ultimo, veamos qué ocurre en las zonas con un invierno ligero.

Demanda calefaccion del caso base [kWh]
% hueco Vidrio simple Vidrio doble Vidrio bajo emisivo 1 | Vidrio bajo emisivo2 | Vidrio triple
10% 4.310 4.021 3.863 3.537 3.475
Ahorro demanda calefaccion respecto al caso de base kWh %
% hueco Vidrio simple Vidrio doble Vidrio bajo emisivo 1 | Vidrio bajo emisivo 2 | Vidrio triple
10% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0% 0% 0% 0% 0%
20% -415 -164 6 244 307
-10% -4% 0% 7% 9%
30% -864 -363 -6 426 550
-20% -9% 0% 12% 16%
40% -1.349 -593 -33 562 743
-31% -15% -1% 16% 21%
50% -1.867 -851 -72 664 897
-43% -21% -2% 19% 26%
60% -2.416 -1.130 -122 744 1.025
-56% -28% -3% 21% 29%
70% -2.970 -1.410 -171 817 1.142
-69% -35% -4% 23% 33%
80% -3.551 -1.713 -230 873 1.240
-82% -43% -6% 25% 36%
90% -4.170 -2.064 -322 890 1.304
-97% -51% -8% 25% 38%

Los mismos efectos vistos en los casos anteriores se observan para las zonas con inviernos mas calidos.

RESULTADOS ANALISIS FLUJOS DE CALOR

Para entender qué esta pasando se analizan los flujos de calor a través del hueco. El flujo de calor neto anual sera el
balance entre la radiacion solar (difusa) entrante y las pérdidas por transmisién. En aquellos casos en los que las
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pérdidas por transmisidon predominen sobre las ganancias por radiacion, aumentar la superficie acristalada, aumentara
la demanda de calefaccién.

Para el vidrio simple, con un 10% de superficie acristalada, en la zona climatica D3, se tiene la siguiente distribucidn
de componentes:

Demanda por componentes en invierno [kWh/m?] - view table
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Figura 1. Demanda de calefaccion por componentes. Las pérdidas de los huecos superan a las ganancias.

De esta grafica se observa que las ganancias solares anuales son 24kWh/m?2-afio, mientras que las pérdidas son
transmision son de 36 kWh/m2-afio. Evidentemente con este vidrio, aumentarla superficie acristalada aumentara
siempre la demanda de calefaccion.
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La grafica correspondiente al vidrio triple es:

Demanda por componentes en invierno [KWh/m?] - view table
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Figura 2. Demanda de calefaccion por componentes. Las ganancias de los huecos superan a las pérdidas.

En esta grafica se observa como las ganancias solares se han reducido a 13 kWh/m?2-afio (como consecuencia de la
reduccion del factor solar), sin embargo, como era de esperar, las pérdidas por transmision se han reducido hasta
dejarlas en un valor absoluto de 5 kWh/m?2-afio. Es decir, las pérdidas por transmision se han situado en un valor
inferior a las ganancias de radiacion difusa. Con este tipo de vidrios cualquier aumento de su superficie se traducira en
una reduccion de la demanda. Al ser un balance neto, este resultado es independiente de otros parametros del edificio
como pueda ser la compacidad o el nivel de aislamiento de la parte opaca o de la existencia de otros huecos.

CONCLUSIONES

Como se ha podido demostrar, aumentar los huecos a norte, no implica necesariamente un aumento de las demandas
de calefaccion. En el mercado actualmente existen vidrios cuya transmitancia térmica es lo suficientemente baja para
que las pérdidas por transmision sean inferiores a las ganancias de radiacidn difusa, para cualquier zona climatica de
Espana.

Los procedimientos de certificacion energética son poderosas herramientas que permiten mejorar el comportamiento
energético del edificio y ahondar en el conocimiento de su eficiencia energética. Herramientas como SG SAVE, que
utilizan el motor de calculo del EnergyPlus y las utilidades de analisis y simulacién paramétrica del OpenStudio, van a
contribuir decisivamente en el desarrollo de los edificios de energia casi nula.

Las ideas preestablecidas, nos ahorran esfuerzo intelectual y computacional en el estudio de proyectos. Sin embargo,
es necesario periodicamente reevaluarlas por si la mejora constante de la tecnologia las ha podido dejar obsoletas. La
simulacién energética, se demuestra como una herramienta imprescindible para esta labor.
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ESTANDAR PASSIVHAUS, COMO METODO DE DISENO, CALCULO Y
EJECUCION DE LOS EDIFICIOS CASI NULOS

Vanesa Ezquerra, CEO, Vanesa Ezquerra Arquitectura Passivhaus

Resumen: Se plantea una reflexidon sobre la idoneidad de utilizacion del Estandar Passivhaus, y su programa de Calculo y
planificacién (PHPP), como herramienta para el disefio de ECCN, asi como la obtencidn de datos fiables y reales de
demandas. Para ello, se presenta un caso de estudio, un proyecto de vivienda unifamiliar, donde se observa como con la
misma definicion constructiva, se obtienen datos muy dispares, en comparacion con el programa de calculo “oficial” HULC.
De este estudio, se constata que el PHPP, por su gran alcance a la hora de tener en cuenta multiples variables que influyen
en la demanda y aportes de energia, asi como los principios que tiene en cuenta el Passivhaus, y por tanto el PPHP, dan
como resultado, datos mas fiables de un ahorro energético real, llegando al consumo casi nulo, ademas de una previsidén
real, del futuro comportamiento del edificio.

Palabras clave: ECCN, Eficiencia Energética, Passivhaus, Ahorro Energético, Instalaciones, HULC, Lider-Calener

INTRODUCCION

Desde el inicio de redaccion de proyectos de edificios de consumo casi nulo, bajo el estandar Passivhaus, es este
estudio de arquitectura, se ha observado cédmo, en los calculos de la demanda térmica (calor y frio) asi como la
demanda de energia total, salian valores bastante diferentes, al utilizar distintos programas de célculo. Llegando en
algunos casos a triplicar dichos valores, para el mismo edificio: Misma envolvente, mismas instalaciones, misma
ubicacion y orientacion.

La cuestion principal es, que el programa de cdlculo oficial en Espafia, desarrollado por el Ministerio de Fomento, para

la justificacion de la demanda térmica y demanda total de energia (CTE-DB-HEQ y HE1). La herramienta unificada Lider-

Calener, era, en todos los casos, la que estaba dando esas demandas tan altas. Mientras que el PHPP, la herramienta

de calculo de balance energético y planificacion Passivhaus, desarrollado por el Passivhaus Institut, es la que aportaba

los valores bajos.
|

' Herramienta Unificada
LIDER-CALENER

Herramienta Unificada para la Verificacion del
Documento Basico HE del CTE y la
i Certificacion Energética de Edificios

i L.t‘ PR e———— E 1= (& IDAE I Passive House Planning Package

é Version 3 (2005) © Passiee House Irsitute

Figura 1. Portada programa HULC. Figura 2. Portada programa PHPP.

El problema que se planteaba inicialmente era la fiabilidad. éQué datos eran los correctos? Porqué si se tomaba como
validos los primeros, el edificio deberia aislarse aun mas, para llegar a un ECCN. Se disefia pesando en realizar un
edifico sin casi consumo, segun el Passivhaus, pero al realizar los calculos de demanda y calificacion energética, para
cumplir con CTE, se traslada el modelo al HULC, del que se obtenia un resultado muy distinto. Definitivamente, algo
habia que no cuadraba.

Asi que se decidié, aprovechar un proyecto que estaba desarrollando hace 2 meses, para investigar sobre esta
problematica que se habia planteado.
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EL PROYECTO

Descripcion: Vivienda unifamiliar aislada en Laguna de Duero (Valladolid) en una Planta, de 242.04 m2 construidos,
incluido garajes, y 142,10 m2 calefactables. El cliente que estaba muy sensibilizado con los temas de eficiencia
energética, reduccion de emisiones de CO2, y ecologia, expuso que tenia muy claro que su casa, deberia disefiarse
baso estos criterios, por lo que decidimos, basarnos en las exigencias establecidas en el Estandar Passivhaus:

- Demanda de Calefaccion y refrigeracion de 15 kWh/m?2a.

- Carga de Calefaccion 10 W/m2.

- Estanqueidad al aire 0.6 1/ h (a 50 Pa)

- Demanda de energia primaria no renovable (ER): 100 kWh/m2

Por tanto, se inicié el disefio, teniendo ademas otros criterios de este estandar como la optimizacion de las
orientaciones, protecciones solares pasivas, ganancias solares, etc., principalmente.

Figura 3. Infografia exterior proyecto de la vivienda  Figura 4. Infografia exterior proyecto de la vivienda.

La Definicion Constructiva

El resultado es que la carga de calefaccién para una vivienda de 142.10 m2 de superficie de referencia (Calefactable)
se quedaba en: 1450 kW/a. por lo que solamente con un post-calentamiento en el sistema de ventilacion,
conseguiamos calefactar la vivienda a 202C, como establece el estandar Passivhaus.

Por criterios de un mayor confort, y para dar respuesta a una posible demanda de temperatura interior (mas de 202C.
Se incluyd una pequeiia red de calefaccién con 2 radiadores toalleros de baja temperatura (uno en cada bafio) y un
radiador de baja temperatura empotrado en el suelo, junto al gran ventanal.

Para esta instalacion, asi como para las redes de distribucion de A.C.S. me pedia instalar unos aislamientos de 45mm.
De espesor, dado que, por disefio, la sala técnica y depdsito de multienergia donde se tomaba el calor, tanto la
calefaccion como para el A.C.S, se encontraba en un extremo de la vivienda, llegando a una longitud hasta el ultimo
punto de suministro de 45ml.
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La edificacion debia disefiarse en una unica planta, por razones de accesibilidad y
comodidad, por tanto, dada la alta proporcion de envolvente, en esta caso, se debe tener
un especial cuidado en el disefio de los cerramientos para reducir las demandas térmicas.

Por eficiencia energética y de consumo de espacio, se optd por una solucion de entramado
ligero de madera, cubierta de madera oculta, ventanas de PVC Certificada por el
Passivhaus Institut con una U= 1 W/m2k y un triple vidrio con argén al 90% 4/48/4/18/4
bajo emisivo.

Una vez disefiada la distribucién, volumetria definitiva de la edificacion, y su
configuracion arquitectonica se introdujeron los datos en el PHPP (programa de
verificacion del cumplimiento del Passivhaus), con los siguientes valores U de los sistemas
constructivos:

Suelo : U=0.161 W/(m2.k)
Muro : U=0.123 W/(m2.k)
Cubierta: U=0.143 W/(m2.k)
Ventana: U=0.910 W/(m2.k)

1

Figura 5.

S
AN
Seccidn constructiva.

Calculo segun el PHPP: La Herramienta de Calculo de Balance energético y
planificacion Passivhaus, para su verificacion como Edificio de Consumo casi nulo
El PHPP, ademas de todo lo anteriormente expuesto, para el calculo de todas estas demandadas, ha tenido en cuenta

los siguientes datos:

- Instalacion de Calefaccion. Longitud real de tuberia para cada didametro (25,20 y 16mm), Aislamiento tuberia D=

45mm con A=0.034 . Temperatura de trabajo 459C

- Instalacién de A.C.S. Longitud real de tuberia para cada diametro (25,20 y 16mm). Aislamiento tuberia D= 45mm
con A=0.034. Temperatura de trabajo 452C, Capacidad de depdsito acumulacion A.C.S., temperatura de
acumulacion, Aislamiento del depdsito, n? de grifos y n? de veces de apertura por usuario.

Por tanto, el programa tiene en cuenta las pérdidas que las tuberias tienen en cada instalacién, repercutiendo tanto
en el sobrecalentamiento en verano, como el de la mayor de manda de energia que requiere para contrarrestar estas

pérdidas.

El resultado del célculo segun el PHPP era positivo, consiguiendo con este disefio, una “Casa Pasiva”.

De la figura n2 6, se observa, que el disefio realizado cumple, con todas las exigencias para una Casa Pasiva, sin duda,

un edificio de consumo casi nulo, al observar los datos:

- Demanda de Calefaccion: 8 kWh/m2a
- Carga de Calefaccion: 10 W/m?2
- Demanda de Energia Primaria no renovable: 97 kWh/m2
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Valores especificos del edificio con referencia a la superficie de referencia energética
i . Criterios
Superficie de referen; —_]141.6 riterio  alternativos ¢Cumplido?*
Calefaccion Demanda de calefaccion  kWh/(m?2a) 8 < 15 H si
i 1
Carga de calefaccion W/m?2 10 < 10
Refrigeracion Demanda refrigeracion & deshum.  kWh/(m3a) - <
Carga de refrigeracion W/m? - <
< Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % 3 < 10 Si
F alta (> 12 g/kg) % 0 < 20 Si
T— oumarsaep e |97 D < o
Demanda PER  kWh/(m?a) 63 <
Energia Primaria
Renovable (PER) Generacion de Energia Renovable -
(en relacién con rea de la huella del edificio  KWh/(m?2a) 0 >
proyectado)
2 Celda vacia: Falta dato; - Sin requerimiento
Confirmo que los valores aqui han sido la ia de PHPP y estan basados en los valores caracteristicos ,Casa Pasiva Classic? “
del edificio. Los célculos de PHPP estan adjuntos a esta comprobacion < :
) Funcién: Nombre: Apellido: Firma:
1-Disefiador Vanesa Ezquerra Ramos
Emision: Ciudad:
En Palencia 09/07/05 Palencia

Figura 6. Hoja de verificacion y datos de consumo, de la vivienda calculada segun el PHPP.

La Demanda de energia primaria no renovable es la total del edificio, esto es, incluye todos los consumos energéticos,
incluyendo iluminacion, electrodomésticos, bombas de circulacion, cualquier equipo de consumo eléctrico previsto, y
los propios equipos de ventilacidn, calefaccidn y produccién de A.C.S. Es por ello, que el limite es bastante superior al
establecido por el CTE-DB-HEO. Dado que este ultimo solo tiene en cuenta el consumo de climatizacidn y produccion
de A.C.S. Sanitaria.

Demanda energética total de ACS s s

Perdidas calor de ACS en distribuciony almacenamiento Qs

ion de ACSy . 401%
Demanda total de calor del sistema de ACS Kilhta Khim's)
Incluyendo tanque/acumulador de almacenamiento Qe

Figura 7. Hoja de verificacion y datos de consumo de A.C.X., de la vivienda calculada segtin el PHPP.

Ademas, debe ponerse en valor, la informacién sobre la frecuencia de sobrecalentamiento, que se ofrece con El PHPP.
Segun este calculo, el edificio solamente va a sobrepasar un 3 % anual, la temperatura de 252C. Por lo que, se estima
gue no es necesario un sistema de refrigeracion activo.

Calculo segun el HULC: La Herramienta unificada Lider-Calener

Una vez introducido el modelo, del edificio con la misma definicién constructiva e instalaciones. En este caso,
solamente tiene en cuenta las instalaciones térmicas: Calefaccion, refrigeracién y produccién de A.C.S., dejando de
lado otras instalaciones y punto de consumo eléctricos Ademas la base de célculo para la eficiencia energética de las
instalaciones es el Reglamento de Instalaciones del Edificios, que entre otras cosas no tiene en cuenta el aumento de
las demandas, debido a las pérdidas energéticas de las tuberias, debido a factores como diametro, temperatura de
fluido y espesor de aislamiento. Unicamente establece unos aislamientos minimos de tuberias, para determinado
ahorro energético sin definir éste.
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IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

Procedemos a realizar el calculo en el HULC, y esta es la tabla resumen que obtenemos:

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgCO2/m?2 aiio Objeto

11.6-18.8 B
18.8-29.2 C
29.2-44.8 D
44.8-79.2 E

Clase kWh/m?2
D da calefaccié B 31.7
D da refrigeracion B 4.3
Clase kWh/m2
C energia primaria no renovable calefaccién A 26.3
C energia primaria no renovable refrigeracién A 3.4
G energia primaria no renovable ACS A 4.3
C energia primariano renovable totales A 34.0

Figura 8. Verificacion Cumplimiento Limite Demanda, y limite de consumo segtin CTE-HE1 y CTE "-EHO.

- Demanda de Calefaccion 31,67 kWh/m2*a. segun el CTE-EH1. Estableciendo el limite en 40,98 KWh/m2a.

- Demanda de Refrigeracion 4,34b KWh/m2.a seguin el CTE-EH1. Estableciendo el limite en 15 KWh/m2a.

- Demanda de energia primaria no renovable 34,03 kWh/m2*a. Esbleciendo su limite en 80,97 kWh/m2a. segin
el CTE-EHO., en el cual no se ha tenido el resto de consumos energéticos como electricidad, iluminacion,
ventilacidn u otros aparatos de consumo como los electrodomésticos.

RESULTADOS

Como se observa al primer golpe de vista es, sobre todo, la disparidad de los resultados obtenidos, para un mismo
edificio:

Criterio Método PHPP Método HULC
Demanda de Calefaccién 8 kWh/(m2a) 31,67 kWh/(m2a)
No la considera necesaria 4,34 kWh/(m2a)

no tiene en cuenta el refrescamiento nocturno
con ventilacidn cruzada y ventilacién en ByPPas.

Demanda de Energia | 97 kWh/(m2a) 31,67 kWh/(m2a)

Primaria no renovable Tiene en cuenta todos los consumos | Solo tiene en cuenta los consumos energéticos
energéticos de la vivienda. de la calefaccion, refrigeracion y ACS.

Demanda de A.C.S. 45,6 kWh/(m?2a) 4,3 KWh/(m2a)
Incluye consumo para la produccién de A.C.S. | Unicamente tiene en cuenta el consumo de la
yr las pérdidas de la instalacion produccién de energia.

Estanqueidad al Aire 0,6 1/h No se tiene en cuenta.

Al observar con mas detenimiento, y se constata que cada programa tiene en cuenta, unos factores a la hora de realizar
los calculos. Y esto, tiene una repercusién muy directa, tanto en los datos resultantes de dicho calculo, como de su
adecuacion y relacion con el resultado final: consumos reales y comportamiento del edificio terminado.

1. ElI PHPP, toma en cuenta muchos factores intrinsecos al edificio, que de una forma muy directa, influyen en las
demandas y consumos.
1.1. En lainstalacion de Calefaccidn: Didmetro de tuberias, T2 del fluido, espesor y “A” del aislamiento, ademas
del consumo y eficiencia del equipo de produccién de calor.
1.2. En la instalacion de A.C.S. No solo tiene en cuenta la eficiencia del equipo de produccion, sino otros
elementos como depdsito de acumulacién, capacidad y pérdidas que se producen en éste. Longitud de
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tuberias de distribucion, T2 del A.C.S., Diametro de las tuberias, Espesor del aislamiento, y “A” del mismo.
Ademas, n2 de usuarios de la vivienda, n2 de puntos de consumo, y n? de apertura de los grifos al dia. Por
tanto, este método es mas real. Ademas, es ldgico pensar que la demanda de ACS, en este caso sea mayor,
que la calculada con HULC.

1.3. Enla Demanda de energia primaria: se tiene en cuenta todos los aparatos y puntos de consumo: equipo de
calefaccion y ACS, bombas de circulacion, perdidas en cada instalacidn, equipo de refrigeracidn, si fuera
necesario. consumo del equipo de ventilacidn,

1.4. El PHPP, tiene en cuenta sistemas de refrescamiento, que no consumen energia, para la época estival. Lo
cual reduce considerablemente las demandas de energia para la refrigeracion y por tanto el consumo de
energia total.

2. El PHPP, tiene en cuenta la hermeticidad de la vivienda, lo cual influye muy positivamente, reduciendo la
demanda y consumos de calefaccién. El CTE establece limites Unicamente a la permeabilidad de ventanas y
puertas.

3. El Passivhaus es un estandar de disefio que lleva poniéndose en practica desde el afio 1991. Con mas de 30000
edificios construidos, y muchos de ellos monitorizados. Registrando a dia, los consumos y temperaturas que son
estudiados y almacenados. Y finalmente, se ha verificado que, en todos los casos, la exactitud del método. Al
coincidir de los datos de calculo, y los datos reales durante su uso.

4. El HULC, es un programa de calculo, que no tiene en cuenta tantas variables, Unicamente la composicion
arquitectonica, y las instalaciones térmicas en cuanto a RITE, asi como los consumos y rendimientos de los
equipos térmicos. Su antigliedad es de 2007, y durante este periodo de funcionamiento, se ha observado que es
un programa poco ambicioso a la hora de disefiar ECCN.

5. Cada programa establece unos limites de demanda y consumos, que en todos los casos, y estudiando sus
particularidades, en el HULC (y por tanto CTE), es mucho mayor, lo que parece, a priori, alejarse del modelo ECCN.

CONCLUSIONES

Si queremos disefiar un edificio de consumo casi nulo, deberiamos partir de métodos que limite considerablemente el
consumo y demanda del edificio, y por tanto, el PHPP, bajo el estandar Passivhaus, lo es. Son limites extremadamente
bajos, pero faciles de conseguir con un disefio adecuado, a un precio competitivo de mercado.

- Demanda de Calefaccion y refrigeracidn de 15 kWh/m?2a.

- Carga de Calefaccion 10 W/m2.

- Estanqueidad al aire 0.6 1/ h (a 50 Pa)

- Demanda de energia primaria no renovable (ER): 100 kWh/m2

El PHPP, tiene en cuenta todos los factores, equipos e instalaciones del edificio que de algin modo influyen en la
eficiencia y por tanto de la demanda de energia, incluyendo el disefio pasivo y métodos de uso y mantenimiento
pasivos, como es la ventilacidn nocturna cruzada en el verano. Hecho que se tiene en cuenta, desde el momento de
diseno del edificio.

El PHPP, tiene en cuenta los valores de estanqueidad al aire, que se determinan mediante un ensayo denominado
Blower Door. La estanqueidad limita las pérdidas incontroladas de energia que se producen en el edificio, y por tanto,
reducen la demanda de calefaccion.

El PHPP y el estandar Passivhaus, establece como obligatorio la realizacion de la instalacidn de ventilacién con doble
flujo, mas un recuperador de calor, con un rendimiento minimo del 75%. Esto, reduce la demanda de calefaccion
/refrigeracidn un 20%. Por lo tanto, es una instalacion, que debe considerarse basica para un ECCN.

Y finalmente, el PHPP, se ha demostrado durante los 26 afios de utilizacion como un método de calculo valido,
eficiente, veraz y riguroso.

Por tanto, debe considerarse el estandar Passivhaus, y su programa de Planificacion PHPP, como un método mas que
adecuado, para el disefio y cédlculo de los ECCN, puesto que, a tenor de observado con el ejemplo mostrado, el
resultado final, es un ECCN al 100%.
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POTENCIAL DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION NATURAL PASIVA EN LA
REDUCCION DEL CONSUMO ELECTRICO -PROYECTO PILOTO DE UN
COLEGIO EN ANDALUCIA

Maite Gil Baez, Arquitecto MSc, Direccion de Obras y Construcciones Educativas, Agencia Publica Andaluza de
Educacion (APAE), Consejeria de Educacion
Carmen Roldan Vendrell, Arquitecto, Directora de Obras y Construcciones Educativas, Agencia Publica Andaluza de
Educacion (APAE), Consejeria de Educacion
Angela Barrios Padura, Doctor Arquitecto, Universidad de Sevilla
Marta Molina Huelva, Doctor Arquitecto, Universidad de Sevilla

Resumen: Los Sistemas de Ventilacion Natural pueden garantizar la Calidad del Aire Interior de los espacios sin consumir
electricidad, operando por la accién del viento y las diferencias de presiones generadas en el edificio. Segun el estudio
tedrico realizado en edificios de uso escolar en el &mbito territorial de Andalucia, con base en simulaciones termodinamicas
y de CFD (Computational Fluid Dynamics), estos sistemas permiten la efectiva renovacion del aire interior del aula con
posibles ahorros anuales de hasta el 26% de energia final y el 49% de emisiones de CO, en comparacién con sistemas de
ventilacién mecanica, constituyendo una alternativa factible, viable, sostenible y rentable. Asi mismo, su uso permite reducir
los costes de inversidn inicial entre 8-10% y evitar problemas de funcionamiento. Presentamos el proyecto de un colegio de
educacion infantil y primaria que se utilizard como test para estudiar el funcionamiento y prestaciones de un Sistema de
Ventilacion Natural en comparacién con un Sistema de Ventilacion Mecanica. En cuanto al ahorro estimado de electricidad
estimado en este caso es del entorno de 25.988 kWh por afio en energia final y de 35,3 T de CO,. Estos sistemas son
igualmente viables en otro tipo de edificios y destacable como estrategia de refrigeracidn pasiva en Edificios de Consumo
casi Nulo.

Palabras clave: Arquitectura Sostenible, Ventilacion Natural, Refrigeracion Pasiva, Ahorro Electricidad, Reduccion de la
Huella de Carbono, Edificio de Consumo Casi Nulo, Colegios, Calidad del Aire Interior

INTRODUCCION

Segun la Directiva Europea 2002/91/CE [1] relativa a la eficiencia energética de los edificios, el 40% de la energia
consumida en la UE es debida al funcionamiento de los edificios, siendo el 60% de este consumo debido a los sistemas
de HVAC (calefaccion, ventilacién y aire acondicionado). Visto lo anterior, cumplir con los objetivos marcados por las
Directivas Europeas y los edificios de consumo casi nulo, pasa por trabajar en la reduccion del consumo de energia
para el acondicionamiento interior. Diferentes estudios y publicaciones analizan el potencial de los sistemas de
ventilacion natural para garantizar adecuados niveles de Calidad del Aire Interior (CAl) y de confort con un consumo
minimo de energia eléctrica. Como ejemplo de su interés, se han identificado mas de 90 publicaciones en Scopus en
los ultimos 10 afios relacionadas con el tema. En este trabajo se presenta el proceso de disefio y aplicacion practica de
un Sistema de Ventilacién Natural (SVN) en un edificio escolar en Andalucia, como alternativa y para evitar los
problemas y limitaciones de los sistemas de ventilacién mecanica utilizados desde la publicacién de la ultima version
de 2007 del Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE) [2].

Los edificios escolares: marco y particularidades

Los edificios escolares constituyen un grupo importante dentro del sector de la edificacidn. En el ambito Mediterraneo
hay mas de 80.000 escuelas. Su consumo de energia es importante, estimandose solo en Espafia segun algunas
publicaciones que este sector consume el 4% de la energia del sector comercial. S6lo en Andalucia el parque publico
de edificios escolares esta compuesto actualmente por unos 4.500 centros, y mas de 5.000 edificios.

El interés en investigar la mejora de la eficiencia en edificios de uso docente se refleja en numerosas publicaciones y
proyectos internacionales de investigacion [3] [4]. Estos edificios constituyen un sector Unico, muy diferente de otros,
presentando tipologias especificas y patrones de uso particulares. Asi mismo, les diferencia el tipo de instalaciones y
el modo de usar la energia. En lineas generales, son destacables los siguientes aspectos: a) disefio basado en una
organizacion racional de los espacios con clases que se suelen agrupar en torno a un pasillo. Disponen de grandes
ventanales para favorecer la iluminacion natural, asi como montantes acristalados al pasillo interior para favorecer la
ventilacion e iluminacién cruzadas. b) Demanda de calefaccion reducida tanto por el clima como por las cargas internas
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de ocupacion. Demanda de ventilacion constante a lo largo de todo el afio para garantizar la CAl. c) Estan en uso sélo
la mitad de los dias del afio (175 de media), con jornadas medias de 6 horas de ocupacién efectiva. d) Las aulas son
espacios de ocupacion no permanente, (descansos entre lecciones y cambios de clase) y alta densidad de ocupacion.

Figura 1. Edificios escolares a) izda: planta tipo, b) centro: montantes a pasillo; c) dch: ventanas en fachada.

En diversas publicaciones se relaciona la calidad del aire interior en aulas con el rendimiento académico, asi como con
la salubridad, dada la alta densidad de ocupacién de este espacio.

Calidad del ambiente interior. Problemas de los SVM

En las construcciones de uso educativo la calidad del aire interior se ha garantizado tradicionalmente con estrategias
de ventilacion natural [5] [6]. Con la publicacién del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) se incrementd la
hermeticidad de las edificaciones para reducir el consumo de energia, lo cual llevé también a tener que regular el
aspecto de la ventilacion para evitar condensaciones, mohos, etc... El CTE reguld este asunto en el DBHS para edificios
de viviendas, remitiendo al RITE 2007 para otros usos “no vivienda”, grupo en el cual se incluia a los de uso educativo
junto con otros muy dispares de los anteriores.

diciembre ]
noviembre |
octubre ]
septiembre |
agosto |
julio 1
junio |
mayo |
abril ]
marzo |
febrero ]
enero | : |
T |
SSL. SSRSS e ] B =

Figura 2. a) izda: UTA en cubierta de un centro escolar; b) dcha: porcentaje mensual de dias con necesidad de calefaccion en
amarillo y de ventilacion en azul.

Al aumentarse la hermeticidad y reducirse las infiltraciones, se limitd la posibilidad de considerarlas en el calculo de la
renovacién del aire del interior de los espacios, que era posible segtn el RITE anterior de 1998 (RD 1571/1998 de julio),
describiendo el RITE 2007 en sus IT sélo el disefio de sistemas centralizados de tratamiento del aire (UTAs). Debido a
una interpretacidn extremadamente literal del mismo, en la Ultima década se ha extendido la solucién de ventilacion
mecanica en los edificios de uso educativo en Andalucia. Esto ha trasladado numerosos problemas al uso educativo,
siendo el primero de ellos no poder aprovechar el potencial del clima, seguido de utilizar elevadas cantidades de
energia eléctrica en movilizar un aire que bien podria introducirse en el edificio sin gasto energético, y haciéndolo a
través de conductos, condicionando la salubridad al mantenimiento. Desde un enfoque econdémico, cabe sefialar el
coste de la electricidad en el funcionamiento en adicion a los requerimientos de mantenimiento y reposicion de piezas
junto con la inversion inicial. Todo lo anterior ha hecho necesario buscar una solucién alternativa, en aras de una mejor
utilizacion de los recursos publicos, asi como el mejor cumplimiento de las directrices de reduccién del consumo de
energia.

_Q) IVCongreso EECN
Egﬁ Edificios Energia Casi Nula
\/ Madrid, 13-14 Diciembre 2017

97



IV CONGRESO EDIFICIOS ENERGIA CASI NULA

Ventilacion Natural: antecedentes, fundamentos y estrategias y normativa de
referencia

Esta demostrado que la utilizacidn de Sistemas de Ventilacion Natural mejoran la CAl a la vez que permiten reducir el
consumo energético de ventilacidn y refrigeracion [7]. Su funcionamiento se fundamenta en la mecénica de fluidos,
en la accion del viento y la diferencia de presiones sobre la edificacion y a través del mismo asi como el efecto
chimenea, describiéndose el proceso de uno u otro modo por las ecuaciones de Navier-Stokes.

No deben confundirse en ningln caso con infiltraciones no controladas, ya que estos sistemas se disefian y calculan
hoy en dia con mucha exactitud gracias al desarrollo de los programas de calculo de fluidos computacional (CFD por
sus siglas en inglés) aplicados al disefio arquitectonico (Fluent, Designbuilder...). En cuanto al tipo de admision en
fachada, estas se clasifican en 3 tipos: a) a una cara, b) ventilacién cruzada y c) efecto chimenea. De este modo, el
disefio de SVN debe estar presente desde el primer momento del disefio de los edificios, dificultdndose su
implementacién en edificios ya configurados arquitecténicamente. Su inclusiéon en los edificios escolares es sencilla,
dados los esquemas de disefio generalizados y relacionados intimamente con la forma de funcionamiento de los
edificios.

Existen numerosos ejemplos internacionales de sistemas de ventilacion natural en escuelas (UK, Australia, Alemania),
asi como en otros tipos de edificio. Actualmente su potencial de utilizacion se esta evaluando también en paises de la
cuenca mediterranea como Italia [6], y Portugal [8].

Estos sistemas estan especialmente estudiados en UK por las Universidades de Nottingham y Brunel. Asi mismo, el
organismo CIBSE, tiene una divisidon especializada en ventilacién natural [9] y el Departamento de Educacién inglés
una guia especificamente orientada al estudio de la ventilacidn en edificios de uso educativo [10], siendo una exigencia
su utilizacidn preferente frente a otros sistemas.

Todo ello identifica los SVN como una alternativa factible viable y sostenible a implementar en los edificios escolares
andaluces en lugar de los actuales SMV. En adicién a lo anterior, cabe sefialar que tradicionalmente se incorporaban
SVN en las aulas de los edificios escolares andaluces, basados en el efecto chimenea y con un resultado éptimo en su
funcionamiento, tal como se recoge en el articulo [5].

METODOLOGIA DEL PROYECTO

La metodologia se ha desarrollado en dos etapas: a) analisis y calculo, b) aplicacién practica, c) test de resultados

Analisis y calculo

En primer lugar, se analiza la normativa de referencia, asi como se estudian y analizan ejemplos y casos practicos de
disefio expuestos en la misma. Vista la extensa aplicacidn en otras geografias como la inglesa, se analiza la viabilidad
de su aplicaciéon en Andalucia para cumplir con las exigencias técnicas del RITE espafiol, tras lo cual se estudian las
posibilidades que ofrecen los programas de calculo de CFD, asi como las herramientas existentes en el mercado. Una
vez comprobada la factibilidad de disefio y cdlculo de un SVN en escuelas en Andalucia como alternativa a los
mecdnicos, se procede al disefio y dimensionamiento utilizando el programa Designbuilder, realizando tanto calculos
termodinamicos como del comportamiento del aire en el aula como un fluido, simulado con el médulo de CFD del
propio programa informatico.

Paralelamente a lo anterior, se llevan a cabo ensayos y la monitorizacion de un centro escolar con un SVN operativo,
con resultados altamente positivos [5]. Para el disefio del modelo de cdlculo se han tomado de base tanto las
experiencias inglesas como los antiguos SVN utilizados en Andalucia. El objetivo era comprobar la viabilidad de
utilizacion de estos utilizando herramientas de calculo actuales, dimensionandolos en base a las mismas, y
mejorandolos en su funcionamiento con la tecnologia actual.
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Figura 3. a) izda: modelo simulacidn; b) centro: aula con shunts de VN; c) dcha: salida de shunts de VN a cubierta.

Se utiliza como referencia para el disefio y cdlculo la normativa desarrollada por los organismos antes mencionados:
“Natural Ventilation in non-domestic buildings” CIBSE Applications Manual AM10. ISBN 1 903287 56 1; “Building
Bulletin 101. Ventilation of School Buildings” CIBSE. Regulations Standards. Design Guidance. ISBN 011-2711642;
“Integrated School Design” CIBSE TM-57. ISBN 978-906846-52-7. Como modelo de calculo se utiliza un edificio
prototipo representativo de la tipologia mas extendida (figura 3), en el que se disefian sendos sistemas de ventilacidn
mecdnica y natural para analizarlas comparativamente. Ambos se incluyen en aulas y espacios de alta densidad de
ocupacion.

El SVM se compone de UTAS con recuperacién de calor con dos redes de conductos para la impulsién y la extraccion
del aire. EI SVN tiene como esquema la admision a través de aperturas motorizadas ubicadas en la parte superior del
cerramiento y la extraccién través de shunts dispuestos en la pared opuesta a fachada y conectados con la cubierta.
El aire circula entrando a través de las admisiones barriendo el espacio y produciéndose la expulsidn a través de
cubierta. La operacién se encuentra automatizada con sondas de CO, que operan las aperturas cuando se alcanzan las
1.000 ppm (figura 6). En ambos casos el sistema de calefaccidn es por radiadores de agua caliente con produccién de
calor centralizada en caldera. Se utilizan distintos tipos de combustible segtn la zona climéatica de simulacién (5 en
total para Andalucia).

Se obtienen como resultados los consumos de energia final en cada una de las zonas climaticas andaluzas para cada
tipo de sistema (SVN vs SVM), realizandose en total 10 simulaciones termodinamicas del edificio a lo largo de todo el
curso escolar. Estas se complementan con simulaciones en CFD para comprobar la efectiva circulacién del aire a través
del espacio. Se observa el ahorro de energia y la adecuada circulacién del aire en todas ellas en todos los casos, tal
como se muestra en las imagenes a continuacién:
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Figura 4. Resultados SVN vs SVM. a) izda: ahorro energia final; b) centro: ahorro energia primaria; c) dcha: ren/h zona climdtica
B4.

El edificio consume menos energia en computo global anual operando con sistemas de ventilacién natural que con
sistemas de ventilacidn mecdnica, aun cuando estos Ultimos dispongan de recuperadores de calor, demostrandose
que la utilizacién de los SVN son una alternativa factible, viable y sostenible de garantizar la calidad del aire interior en
los edificios escolares en Andalucia. El ahorro se debe fundamentalmente a la electricidad que consumen las UTAS en
su funcionamiento. En los resultados, el programa de célculo ha tenido en consideracion la ventilacion en ambos casos
como una pérdida de carga en invierno. Ahora bien, en épocas en que no es necesaria la calefaccion, el ahorro de SVN
es del 100% de electricidad, ya que la Calidad del Aire Interior se garantiza sin consumo eléctrico.
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Aplicacidn practica

Con los resultados obtenidos se disefia un sistema estandar para los nuevos edificios escolares.

t M

s .
.

Figura 5. Disefio sistema estdndar. a) izda: ventana motorizada en fachada; b) y c) esquema de circulacién y salida a cubierta a
través de shunts en la pared opuesta a fachada.

v
v

Test de resultados

En 2017 se construye el primer edificio con este SVN estandar que servird como test para analizar comparativamente
el funcionamiento, consumo y prestaciones de ambos sistemas y validar la operacion del SNV. Para ello, también se
incluye un SVM compuesto por 6 UTAS en cubierta (500 W; 2x1500 W and 3x11000 W). Se ubica en Mairena del
Aljarafe, Sevilla, zona B4, en una zona suburbana a 8 km del centro de la capital con una calidad del aire exterior
adecuada y no contaminada. Es un centro de educacién infantil y primaria (3-12 afios), con 27 aulas y una ocupacién
de 25 nifios maximo mas el profesor. Las clases se desarrollan de 9:00 a 14:00 horas. El comedor de 14:00 a 16:00.
Podra haber alguna actividad extraescolar por la tarde, entre octubre y mayo, en su caso, que normalmente suelen
ser actividades deportivas. El edificio tiene planta baja més primera y 4.300 m? construidos.
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Figura 6. Edificio test. a) izda: cubierta; b) dcha: planta primera.

Segun los datos del proyecto, la potencia térmica instalada es de 250,2 kW. La potencia eléctrica es de 294,5 kW,
debido fundamentalmente al funcionamiento del sistema de ventilacion mecénica. Por este motivo ademas se ha
tenido que instalar un centro de transformacién especifico para el centro. El coste total de construccién era de
4.464.839,49 €, con un importe dedicado al capitulo de 59.000 € para el Sistema de Ventilacion Natural y de 230.105
€ para la Ventilacién Mecdnica, suponiendo esta ultima el 5,54% del coste total de construccién del edificio.

Si se consideran 178 dias lectivos y el SVM funcionando una media de 4 horas netas al dia, los ahorros en electricidad
esperados podrian ser del entorno de 25.988 kWh al afio. Incluso considerando el incremento en el gasto por
calefaccion debido a la operacién del SVN cuando esta funcionando, los ahorros estimados en términos de energia
primaria y de emisiones de CO; estarian en el entorno de 52.770 kWh al afio y 35,3 toneladas de CO, respectivamente.
Ademas, se debe considerarse la reduccion de los gastos de mantenimiento y la mejora del confort interior (actuando
como refrigeracion pasiva).
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CONCLUSIONES

Los edificios de uso educativo constituyen un sector Unico con caracteristicas particulares muy diferenciadas de otras
tipologias, que los identifica como grupo y los separa de otros tipos de edificios. Todo ello debe ser tenido en cuenta
tanto en el propio disefio de los edificios e instalaciones como en cualquier estrategia o innovacién normativa que se
realice que pueda afectar a los mismos. Los Sistemas de Ventilacién Natural pueden ser utilizados en edificios escolares
en clima templado para garantizar la calidad del aire interior, resultando una alternativa factible, viable, sostenible y
rentable y cumpliendo las indicaciones de las directivas europeas en materia energética de modo mucho mas eficiente
que utilizando sistemas de ventilacién mecanica. Segun los resultados obtenidos para Andalucia, pueden obtenerse
ahorros anuales de hasta el 26% de energia final y el 49% de emisiones de CO,. Adicionalmente, al no estar sometidos a
requerimiento de mantenimiento exhaustivo, cambio de filtros, etc... garantizan de modo mas fiable la salubridad en los espacios
de uso educativo.

En el edifico test en construccion se han estimado posibles ahorros de energia primaria de 52.770 kWh al afio y 35,3 toneladas
de CO,. Estos sistemas de ventilacion natural deben ser tenidos en consideracion para el disefio de edificios de bajo
consumo energético en otras tipologias edificatorias, por su potencial como estrategias de refrigeracion pasiva.
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INFLUENCIA DEL DISENO ARQUITECTONICO EN LAS EMISIONES DE CO2
DE EDIFICIOS DE OFICINAS, ANALISIS DE CINCO CASOS PIONEROS EN EL
REINO UNIDO Y SUIZA

Rafael Alonso Candau, Director, ATMOS lab

Resumen: La constante revisidn de normativas ha llevado a una efectiva reduccion del consumo energético de edificios
nuevos. Simultdneamente, el avance en energias renovables disminuye el contenido en CO2 de la energia que éstos usan.
Debido a esta progresiva decarbonizacidn de la energia y menor consumo energético, las emisiones de CO2 asociadas a la
construccién de las edificaciones y fabricacion de sus materiales aumentan proporcionalmente, llegando a sobrepasar las
asociadas a su operacion durante todo su ciclo de vida (El Khouli et al, 2015). Sin embargo, éstas no estan reguladas ni los
estandares desarrollados. El presente articulo recoge el analisis de cinco edificios pioneros, cuyo disefio se centro tanto en
la reduccidn de su consumo energético (55-75% inferior a la normativa britdnica), como en la reduccién de su huella de
carbono, de un valor absoluto equiparable. Para concluir, un analisis conjunto permite extraer tendencias y comparar su
eficacia con a los estdndares mas recientes aplicables a edificios de oficinas.

Palabras clave: Disefio Bioclimatico, Huella de Carbono, Emisiones CO,, Oficinas, Impacto Ambiental

INTRODUCCION

Las emisiones de CO2 de edificios estan directamente relacionadas a la energia que éstos consumen, sin embargo,
debido a su progresiva reduccidn, la importancia de su huella de carbono aumenta proporcionalmente (Fig. 1). En un
estudio realizado por Deloitte y dcarbon8 (2007) se calculd la huella de carbono de un edificio de oficinas, equivalente
al 40% de las emisiones totales y aumentando hasta el 66% al considerar la decarbonizacion de la electricidad. Sin
embargo, no hay normativa al respecto y su consideraciéon durante la concepcion y el desarrollo del proyecto
arquitectonico es casi inexistente. A continuacion, se evalla la efectividad de varias estrategias de disefio en reducir
el consumo energético de oficinas y su huella de carbono.
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Figura 1. Emisiones de CO2 y huella de carbono de oficinas en el presente (no incluye decarbonizacion).

METODOLOGIA

La informacién sobre los casos de estudio se ha extraido de publicaciones, visitas a los edificios, correspondencia con
los equipos técnicos, informes energéticos y simulaciones por ordenador. Se ha considerado un periodo de 60 afios de
operacion sin contar la progresiva decarbonizacion de la electricidad. Las emisiones de CO2 asociadas a construccién
y materiales se han calculado teniendo en cuenta desde la extraccién de materias primas hasta que los productos
abandonan la fabrica. Se han descontado el transporte por falta de datos, el CO2 secuestrado en la madera y
consideraciones sobre final de la vida util de los edificios. Los factores de emisiones de CO2 utilizados son: 0.194
kgCO2/kWh para calefaccion por gasy 0.55 kgCO2/kWh para refrigeracidn eléctrica (Green Construction Board, 2013).
Como valores referencia se ha utilizado la normativa britanica de consumo energético y las publicaciones mas recientes
sobre la huella de carbono: WRAP (2016), Atkins (2010), Clark (2013) y Wolf (2015).
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CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio, cinco edificios de oficinas pioneros, definieron en el momento de su inauguracion un nuevo
estandar de sostenibilidad en sus respectivos paises:

Edificio Elisabeth Eav«_lag Gl Woodland Trust WWF UK Centro de empresas
Fry Chriesbag

Afio 1995 2006 2010 2013 2016

Arquitecto J. Miller & Partners | Bob Gysin+Partner | FCB Studios Hopkins Architype

Area (m2) 3170 11170 2730 3600 3400

Envolvente/area | 0.92 0.45 1.23 1.56 1.54

Estructura Hormigén Hormigén Madera . Hormigdn Y Madera laminada

contralaminada madera laminada

Transmitancia

Ventanas 1.3 1.24 14 15 1.0

Muros 0.2 0.12 0.2 0.13 0.11

Tabla I. Casos de estudio.

Edificio Elisabeth Fry — Norwich, Reino Unido

El edificio Elisabeth Fry (Fig. 2) fue concebido como modelo de eficiencia energética en el campus de la Universidad de
East Anglia, aunque contaba con el presupuesto de un proyecto convencional. Inaugurado en 1995, acoge un programa
mixto de oficinas individuales, aulas y salas de conferencias. La planta, de proporcidn rectangular alargada y orientada
a sureste-noroeste, esta dividida por un corredor central que da acceso a oficinas individuales a ambos lados. Acabado
en enfoscado blanco sobre un zdécalo de piedra, cabe destacar la estructura de placas alveolares de hormigdn, que
guedan expuestas en el interior.

Figura 2. Edificio Elisabeth Fry.

Funcionamiento bioclimdtico

Durante el verano, una adecuada proporcidn de huecos y persianas venecianas controlan la ganancia solar. Se eligid
una estrategia hibrida de ventilacidn debido a la compartimentacién de la planta, lo que dificulta la ventilacidn cruzada.
Ademas de ventanas operables, el edificio utiliza el sistema Thermodeck: el aire entrante se pre acondiciona al hacerlo
circular por los alveolos del forjado antes de acceder a los espacios. De esta manera la inercia térmica de la estructura
se utiliza al completo para amortiguar los picos de temperatura diurnos. En invierno, los huecos orientados a sur
aumentan la ganancia solar, junto a un adecuado aislamiento, reducen el consumo energético a 31 kWh/m? para
calefaccion. El edificio no consume energia para refrigeracion, mas alla de los ventiladores que conducen el aire por
los forjados.
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Huella de carbono

El equipo de proyecto no considerd la huella de carbono durante su desarrollo, que ha sido calculada por el autor con
informacion publicada. La economia de sus materiales, su forma compacta y el reducido uso de acabados interiores
resultan en 605 kgCO,/m? aproximadamente.

Eawag Forum Chriesbach — Zurich, Suiza

Forum Chriesbag es el resultado de un concepto visionario de sostenibilidad ecolégica que define las nuevas oficinas
del Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia (Fig. 3). Situado en los alrededores de Zurich, marca el final de la
avenida que le da acceso y determina el limite sureste del parque colindante. El edificio, de forma rectangular
compacta, se organiza alrededor de un atrio que funciona como lugar de encuentro central. Su imagen exterior esta
definida por una segunda piel de lamas verticales translucidas.

[T
i
T

Figura 3. Eawag Forum Chriesbag.

Funcionamiento bioclimdtico

Durante el verano se utiliza una estrategia hibrida de ventilacién: ventanas operables combinadas con el efecto
chimenea inducido por el atrio y tubos canadienses. La estructura de hormigdn acumula el calor diurno, evacuado por
la noche gracias a ventanas automatizadas. Ademads, para minimizar la ganancia solar, las protecciones solares pivotan
siguiendo el movimiento solar. Durante el invierno, la posicion de éstas se invierte maximizando la radiacién incidente.
La cubierta acristalada del atrio contribuye a calentar este espacio intersticial, reduciendo las pérdidas de calor desde
espacios colindantes. La alta compacidad del proyecto limita la pérdida de calor a través de la envolvente, resultando
en un consumo de 14 kWh/mZafio para calefaccién. El consumo de refrigeracion es practicamente nulo, 1 kWh/m?afio.

Huella de carbono

El equipo de disefio considerd la huella de carbono del edificio desde la fase de concurso. Su forma, muy compacta,
reduce notablemente el uso de materiales por m? de suelo. Ademas, se utilizé escoria de alto horno como sustitutivo
parcial del cemento y las particiones interiores estan construidas con madera, adobe y cafia. La huella de carbono es
de 569 kgCO,/m?, calculada por el equipo redactor del proyecto.

Oficinas de Woodland Trust — Grantham, Reino Unido

Woodland Trust definié sus futuras oficinas centrales como un edificio de alta calidad, pero de coste e impacto
ambiental reducido (Fig.3). Situado en un centro de negocios, el edificio tiene forma de espiral ascendente desde la
parte sur (de una planta), hasta la norte (de tres alturas). El acceso se efectua a través del patio central, quedando las
salas de reuniones en la zona sur, las oficinas en la norte, y los demas espacios no ocupados regularmente en la oeste.
La estructura es de madera contralaminada (CLT) y el proyecto incorpora una estrategia de escritorio remoto, sélo
monitores y periféricos se encuentran en la zona de oficinas.
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Figura 4. Oficinas de Woodland Trust.

Funcionamiento bioclimatico

En invierno, la forma del edificio permite el soleamiento de las oficinas. La ganancia solar y el elevado aislamiento
reducen el consumo energético hasta los 23 kWh/m?Zafio para calefaccién. Durante el verano, se confia en ventilacién
natural cruzada potenciada por el efecto chimenea (generado por las aperturas en planta). Ventanas automatizadas
permiten regular la ventilaciéon nocturnay evacuar el calor acumulado durante el dia. Para aumentar su inercia térmica
y eficacia, se incorporan unos radiadores de hormigdn en el techo. Los huecos orientados a sur tienen aleros, y un
panel de madera en la parte superior del alzado norte garantiza el funcionamiento del efecto chimenea. Con un
consumo anual de 5 kWh/m? para refrigeracidn, sélo la zona de servidores estd acondicionada.

Huella de carbono

El equipo de disefio se centrd en reducir la huella de carbono del edificio a través de la especificacion de materiales.
Con una estructura de madera contralaminada, aislamiento de fibra vegetal, y fachada de madera Unicamente el
hormigdn de los cimientos y los radiadores de los techos presentan un impacto ambiental notable. En total, la huella
de carbono del edificio es de 307 kgCO,/m?, calculada a partir de informacién publicada.

Oficinas de WWF UK — Woking, Reino Unido

Las oficinas de WWF en Reino Unido (Fig.4), inauguradas en 2013, definieron una dréstica reducciéon en consumo
energético y huella de carbono ya desde el comienzo del proyecto. El edificio estd formado por una plataforma de
hormigdn de dos niveles elevada sobre un antiguo aparcamiento preexistente, que debia ser conservado. Sobre ella
se construye una cubierta abovedada de madera. WWF logré reducir el nimero de puestos de trabajo necesarios un
33% a través de una politica de trabajo flexible, hot desking, aumentando notablemente la densidad de uso.

=ty
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Figura 5. Oficinas de WWF UK.
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Funcionamiento bioclimdtico

La alta densidad de uso genera un elevado calor interno, lo que hace del verano el periodo mas problematico. Todas
las zonas acristaladas estan protegidas del sol, incluyendo los lucernarios, cuya persiana tipo roller se opera
automdticamente. En cuanto a ventilacidn, se aplica una estrategia de ventilacién hibrida: tubos canadienses y
ventanas operables accionadas por los usuarios. Estas poseen un indicador que, cuando la temperatura exterior
excede 279C, se ilumina en rojo indicando el funcionamiento de los tubos canadienses. Tanto la plataforma de
hormigdn, como un material de cambio de fase integrado en los techos, dotan al edificio de inercia térmica para
amortiguar picos de temperatura diurnos. Durante el invierno, los tubos canadienses y un sistema de recuperacion de
calor reducen el consumo de calefaccién hasta 4 kWh/m?. El consumo de refrigeracion es 12 kWh/m? al afio.

Huella de carbono

La huella de carbono esta determinada por la forma del edificio, definida por las condiciones prexistentes del lugar. La
estrategia de proyecto se centrd en optimizar la eleccién de materiales y garantizar la deconstruccion al final de su
vida Util. Se sustituyé un 50% del cemento (GGBFS) y un 31% de los aridos son reciclados. Ademas, se utilizaron madera
y materiales con alto contenido reciclado para los acabados interiores. La construccion se pensd para ser deconstruida,
quedando sélo una plataforma de hormigdn multifuncional al final de su vida util. La huella de carbono del proyecto
es de 731 kgC0O,/m?, si bien su alta densidad de uso conlleva una mayor eficacia en cuanto a emisiones de CO, por
usuario.

Centro de Empresas — Norwich, Reino Unido

El Centro de empresas de la Universidad de East Anglia se definié desde su concepciéon como un edificio ejemplar,
respondiendo a la presidn existente por el éxito de proyectos previos en el campus. Para ello el equipo técnico evalud
la huella de carbono y consumo energético en cada etapa del proyecto. El edificio, situado junto a la carretera que da
acceso al campus, se resuelve con un patio central que distribuye dos alas principales a cada lado, orientadas norte-
sur. Este se completa con la pérgola que le da acceso por el este, quedando el invernadero de empresas en la zona
norte y la zona académica en la sur.

Figura 6. Centro de Empresas.

Funcionamiento bioclimdtico

Durante el invierno, una buena proporcion de superficie de huecos (58%) en el alzado sur aumenta la ganancia solar
mientras que, por otro lado, el alzado norte limita las aperturas (30%) para minimizar las pérdidas de calor. Exigido
por el sistema Passivhaus, la estrategia de ventilacion se centra en un sistema de recuperacion de calor del aire
extraido. En verano, las rejillas que extraen el aire durante el invierno se abren y permiten la ventilacion a través de
los lucernarios. Por motivos de seguridad, las ventanas exteriores son fijas y sélo una rejilla es operable, sobre las que
se extiende unas grandes protecciones solares. La inercia térmica se confia a una capa de 7cm de hormigén en el
forjado (la estructura completa es de madera). El consumo energético anual es de 8 kWh/m? para calefaccion y 6
kWh/m? para refrigeracion.

Huella de carbono

El equipo de disefio realiz6 una amplia investigacién sobre materiales naturales para reducir la huella de carbono.
Estos se utilizaron en numerosas partes del proyecto, desde su innovadora fachada de paja local a acabados internos
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textiles, de cafia o espuma de celulosa. Sélo la capa de hormigdn del forjado y cimientos representan la mayor parte
del impacto ambiental, pues el resto de la estructura es de madera. A pesar de tener un coeficiente de forma elevado,
el extensivo uso de materiales naturales reduce significativamente la huella de carbono a 409 kgCO,/m>.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Una comparacion de los resultados del apartado anterior con los estandares actuales permite evaluar la efectividad
de las estrategias de reduccién de CO, de los casos analizados, tanto durante su uso como su construccién (Fig. 6). El
ahorro energético de los edificios se traduce en una reduccién en sus emisiones de CO, comprendida entre el 55% y
75% comparado con la normativa britanica. Por otro lado, la huella de carbono de todos ellos es inferior o comparable
al limite inferior de los estandares (situados a la izquierda de la grafica). La reduccidn en su huella de carbono es mayor
o de un valor absoluto equiparable a la reducciéon de las emisiones asociadas a su operacion (calefaccién vy
refrigeracidn) con respecto a la normativa.

2000 Huella de carbono misiones de CO.
(Materiales y fabricacion) (Calefaccion y refrigeracion)

1600

1200

kgCO,e/m?

800

400

0 | I I | I I

1-4 plantas 5-10 plantas Estructura Eawag Edifico ~ Woodland  Centrode WWF Normativa GB
Oficinas Oficinas Oficinas Oficinas Forum Elisabeth Trust Empresas HQ Oficina referencia
(WRAP, 2016) (Atkins, 2010) (Clark, 2013) (De Wolf, 2015)Chriesbach Fry (Hoare Lea, 2015)

Figura 7. Emisiones de CO2: consumo energético y huella de carbono. Comparacion con estdndares.

Como conclusidn, se observa que las estrategias de disefio introducidas durante la concepcion y desarrollo de los
proyectos tienen un impacto significativo en sus emisiones de CO; totales, reduciéndolas notablemente con respecto
a los estandares. Debido al estado de normativas actuales y la tendencia futura de decarbonizacion energética, la
huella de carbono de nuevos proyectos va adquiriendo una mayor importancia a la hora de disefiar nuevos edificios.
Su consideracién durante el proceso de disefio permite identificar y definir estrategias para la reduccién de CO,, que
de otra manera pasarian desapercibidas.
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ESTRATEGIAS DE DISENO PARA UN EECN EN EL AMBITO
UNIVERSITARIO: EL AULARIO INDUVA DE VALLADOLID

Francisco Valbuena Garcia, Arquitecto, Director Unidad Técnica de Arquitectura, Universidad de Valladolid
Maria Jesus Gonzalez Diaz, Dra. Arquitecta, Torre de Comares Arquitectos

Resumen: Un EECN requiere diversas estrategias, desde implantacién en el solar hasta disefio y uUltimas decisiones de
gestidon. A su vez, la exploracién de nuevas tacticas, sistemas, dispositivos y materiales corresponde a la propia funcion
educativa e investigadora de un edificio universitario. Esto pretende el edificio IndUVA, alguno de cuyos retos, como
conseguir maxima eficiencia en un edificio de alta ocupacion con patrén discontinuo y variable, ya han sido presentados;
junto con otras innovaciones (fachada tecnoldgica, sistemas pasivos y activos, dispositivos de incremento de iluminacién
natural, uso de materiales de cambio de fase, etc.), se han conseguido ahorros del 45% en consumo de refrigeracion, 64%
en iluminacién y 57% en energia final.

Palabras clave: EECN, Aulario, Energia Casi Nula, Valladolid, Arquitectura Sostenible

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El aulario IndUVA, en el Campus Esgueva de la Universidad de Valladolid, forma parte de la reforma integral de la
antigua Facultad de Ciencias para convertirse en la sede Mergelina de la Escuela de Ingenierias Industriales, y
reemplaza un aulario anterior. Este edificio es el Unico elemento demolido de todo el conjunto (los demas seran
rehabilitados) por su disposicidn en graderio, que lo hacia ineficaz para los actuales modelos de docencia y aprendizaje,
e inaccesible a personas con capacidades diferentes.

La forma de abordar el proyecto incluyé la experiencia previa de edificios e iniciativas realizados por la Universidad de
Valladolid en el ambito de la sostenibilidad, como la calefaccién de distrito con biomasa y la investigacidn realizada en
el edificio LUCIA (edificio 5 hojas VERDE y Platinum LEED). La primera leccién aprendida de la experiencia del edificio
LUCIA es la de la adaptacion: algunas de sus estrategias se estan repitiendo en el edificio IndUVA, otras se implementan
y otras se mejoran, de acuerdo con las propias caracteristicas, circunstancias y necesidades del nuevo edificio. Se ha
realizado un especial hincapié en los elementos pasivos, considerando que son éstos una base fundamental para la
consecucién de un edificio EECN. (Fig. 1).

— - - o
— : 55 TR -

Figura 1. El edificio IndUVA en el campus Mergelina, en proyecto.
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DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio de seis plantas y un pequefio sétano para instalaciones técnicas, alberga 34 aulas con diferentes capacidades
(96, 60 y 40 alumnos) hasta alcanzar una ocupacidn en torno a los 2.500 alumnos. La superficie construida total del
edificio es de 5.845,93 m2 y el presupuesto de licitacién de las obras fue de 5.780.000 € (IVA incluido). En la fecha
actual (septiembre de 2017) se encuentra en avanzado estado de ejecucidn. Otra de las circunstancias fundamentales
del edificio es su conexion a otros edificios universitarios, que debe realizarse de forma accesible y armonica, y el
respeto y mantenimiento a su entorno mas préximo, consistente en arbolado de gran presencia en la zona, y varios
patios o jardines con disefio previo. Asi, el edificio parte de su respeto a una ordenacion del conjunto completo del
campus y su adaptacion a las mejores condiciones de funcionamiento del complejo universitario.

La experiencia de edificaciones sostenibles anteriores realizadas por la Universidad, y el disefio integrado permite la
consecucion de un edifico de consumo de energia casi nulo que puede servir de referencia en la exigencia de la
Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios en cuanto a que los Estados Miembros de la UE
deberan tomar las medidas necesarias para garantizar que se establezcan unos requisitos minimos de eficiencia
energética, de tal forma que todos los edificios publicos construidos en Europa deberan ser de consumo de energia
casi nulo; y que la Administracidn Publica debe dar ejemplo.

METODOS: UN DISENO BASADO EN CLIMA Y SISTEMAS PASIVOS

Un acercamiento general apoyado en las caracteristicas del solar

Para alcanzar el objetivo de un EECN, se ha realizado un extenso analisis del clima, de la parcela del edificio y de sus
alrededores para aprovechar los recursos disponibles en el sitio, tales como energia solar, del terreno, la vegetacién y
el agua, lo que se refleja en todas las decisiones posteriores. Se contrarrestaran las cargas externas a través de
soluciones de disefio pasivo, y las cargas internas (personas y equipos) a través de sofisticadas instalaciones de
climatizacién y ventilacion automatica de alta eficiencia, iluminacion de bajo consumo con sistema de gestion de la luz
automatico, etc., que maximizan aun mas los ahorros de energia; incorporando de manera efectiva las tecnologias de
energias renovables.

El disefio incorpora la utilizacion de materiales de construccién de baja toxicidad o “saludables” (sin formaldehidos
afiadidos o sin compuestos organicos volatiles -COV-) para minimizar la contaminacion interior y evitar impactos
adversos en la salud; se prescribe productos con declaraciones ambientales, materiales ecoldgicos, que incorporen un
alto contenido de material reciclado, asi como productos para la construccion de origen y de fabricacion local; todo
ello para generar un ambiente interior saludable, aumentando la calidad ambiental interior, mejorando el control y
confort térmico y acustico, reduciendo al minimo la huella ecoldgica del edifico. Se reduce el uso de agua potable
mediante su manejo responsable reduciendo los caudales, reutilizando aguas grises y agua de lluvia; y también se
reduce la generacion de residuos tanto en la fase de construccién como durante todo el ciclo de vida del edificio.

Sistemas Pasivos

Compacidad: El enfoque de disefio comienza reduciendo la demanda de energia a través de la envolvente del edificio.
La forma muy compacta reduce la superficie en contacto con el exterior permitiendo minimizar las pérdidas y optimizar
las ganancias solares. Del mismo modo, se reduce la exposicién al viento por lo que la infiltracidon puede controlarse
mejor.

Orientacion: Al mantener la orientacion de las fachadas establecidas en la ordenacién general del conjunto, las aulas
se colocan para que se abran mediante grandes ventanales hacia las fachadas noreste y suroeste. Para reducir las
ganancias solares y evitar deslumbramientos se colocan parasoles verticales y paneles perforados (Fig. 2).

Aislamiento: Los coeficientes de transmisidn térmica utilizados en la envolvente del edificio son mas restrictivos que
los exigidos por la normativa espafiola CTE y por la americana ASHRAE. Los coeficientes de aislamientos utilizados,
(U=0,16 W/m2K en fachadas y U= 0,15 W/m2K en la cubierta vegetal) y las carpinterias de alto aislamiento y vidrio de
baja emisividad y transmitancia cercana a U=1,10 W/m2 ©C, junto con la eliminacidon de los puentes térmicos
estructurales limitan las pérdidas por transmisién y por tanto reducen la demanda de calefaccién en mas del 90% y la
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de refrigeracion en un 85% segun la simulacion dindmica efectuada con el programa EnergyPlus, Versién 8.5.0. Debe
ser también considerado en este apartado el efecto de la inercia térmica conseguido en la propia fachada y estructura
del edificio (hormigdn armado) y sobre todo con la cubierta, de tipo vegetal extensivo en mas del 70% de su superficie.

Figura 2. Diserios diferentes para cada fachada: muro cortina y futuro muro fotovoltaico (Sept. 2017).

lluminacion natural: Los grandes ventanales incentivan la entrada de luz natural, que se incrementa alin mas mediante
parasoles horizontales que reflejan la luz exterior hacia el techo interior del aula aumentando la profundidad de
entrada. Para reducir el uso de la iluminacién eléctrica, las escaleras y nucleos de comunicacién del aulario con el
edificio principal del complejo universitario estan totalmente acristalados, aprovechando que por su situacién y
geometria este espacio estard sombreado la mayor parte del tiempo. En los pasillos interiores y en las aulas con poca
iluminacién natural, ésta se complementa con un sistema de introduccién de luz natural mediante fibra dptica: el
sistema Parans. Este sistema consiste en la captacion de luz natural en la cubierta mediante captadores girdvagos y su
transmision a los puntos interiores mediante un cableado de fibra éptica. La fibra dptica, por su flexibilidad y poco
calibre, permite ser introducida en canalizaciones de poco espesor y conducir luz natural a los puntos finales sin
obstaculizar la estructura o la distribucion general del edificio. La implementacién de luz natural no se aconseja
solamente por una cuestién econdmica y de reduccion de la demanda eléctrica, sino que también supone mayor
confort, mayor salud, y es ademas un interesante tema de investigacién en un edificio cuya misiéon y cuyo promotor
son precisamente los mas comprometidos con ello. Estas estrategias combinadas con el sistema de control DALI de
cada luminaria permiten la reduccion del consumo de energia para iluminacién en un 75%.

Materiales de cambio de fase: En este dambito de investigacién en edificacion sostenible que anima toda la
intervenciodn, se haincluido en el proyecto el uso de materiales de cambio de fase, en forma de paneles de composicién
mixta de yeso y microcapsulas de micronal, un sistema absolutamente innovador y aun sin aplicar en Espafia, hasta
donde se conoce. Se utilizard en dos aulas de disposicidn, orientacidn y capacidad similares a otras dos, de forma que
se puedan establecer en el futuro comparaciones entre ellas para observar el comportamiento y las variaciones de
temperatura en el interior, y obtener conclusiones sobre el uso de este sistema. Las aulas escogidas son aquellas que
pueden ser las mas sensibles al calor. Se presupone la intervencién de este sistema en la atemperacién del calor,
puesto que el retraso en la onda térmica esperada disminuird en algunos grados la temperatura interior tan sélo por
el efecto de la variacidén de temperatura noche-dia en el clima vallisoletano en los meses de junio, julio, y septiembre,
cuyas altas temperaturas seran dificiles de combatir sin sistemas activos. No se incluye agosto en esta relacion, porque
en este mes se supone que no habra clases, aunque como es légico este sistema (que puede considerarse pasivo)
seguird realizando su funcion.

Biodiversidad: Por ultimo, las cubiertas vegetales tipo sedum, que son resistentes a la sequia, proporcionan un
aislamiento adicional, crea habitats de vida silvestre, absorbe la contaminacidén atmosférica, extiende la vida util de la
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cubierta mediante la proteccion de la superficie de la luz UV, y elimina el efecto de isla de calor en el entorno. El
intenso estudio que se prevé realizar para el mantenimiento, la rehabilitaciéon y recuperacidon de a zona verde
adyacente, el arbolado y los jardines, completan el hincapié realizado para la mejorar la biodiversidad del conjunto,
qgue habra de tener una fuerte influencia en el entorno préoximo.

ENERGIAS RENOVABLES

Integracion arquitectonica de sistemas fotovoltaicos: La fachada Sur-este, que es ciega para evitar ganancias
térmicas, se aprovecha para sustituir el material de cierre de la fachada ventilada por un revestimiento de vidrio
fotovoltaico que reduce el consumo de energia primaria no renovable en mas de un 10% .

Geotermia somera: Se utiliza la geotermia somera como elemento de apoyo del sistema de ventilacién y climatizacién
del edificio, implementando el sistema ya comprobado en la experiencia anterior del edificio LUCIA. Este sistema
consiste en la instalacion de tubos geotérmicos (conocidos también como pozos canadienses o provenzales) que
mediante el intercambio energético tierra-aire precalientan o enfrian el aire, segin las condiciones temperatura del
aire exterior en cada momento, previamente a la entrada en el circuito. El equivalente energético de la aportacién de
este sistema es de 29.654 kWh anuales. Se reduce con ello el consumo de energia eléctrica para acondicionar el aire
interior. (Fig. 3).

Calefaccion 17.136,0|kWh

Refrigeracion 12.518,3|kWh

TOTALES 29.654,3|kWh
6,1|kWh/m2

Figura 3. Pozos geotérmicos en construccion y su energia aportada.

Calefaccion de distrito: El edificio se conectara con la red de calor mediante biomasa de la propia Universidad, dentro
de la apuesta por energias renovable locales, la reduccion de CO2 y el fomento por el desarrollo de sistemas que
permitan la utilizacién de este recurso en condiciones de competencia con los combustibles fdsiles.

SISTEMAS ACTIVOS

En cuanto a los sistemas activos, dado que este tipo de edificios presentan ocupaciones discontinuas en el tiempo y
variables en cuanto al numero de ocupantes, todos se disefian para proporcionar Unicamente la energia que se
demanda en cada momento para cada espacio en particular. Es sistema de trabajo de las estrategias de eficiencia
energética de los sistemas ha sido ya extensamente tratado en la ponencia “Edificios inteligentes de alta ocupacién
con patron discontinuo y variable: el aulario INndUVA de la Universidad de Valladolid” (Valbuena & Gonzélez, 2017).

RESULTADOS

En la siguiente Tabla | se ofrecen los resultados de la simulacidon energética calculados mediante el modelo de
Energyplus Version 8.5.0 en la que se comparan los resultados obtenidos para el edificio de referencia segun el CTE
vigente y el edificio de referencia segun los criterios ASHRAE para la certificacion de sostenibilidad LEED, con relacidon
al edificio proyectado.
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Edificio de referencia CTE

Demanda EF Coef paso EP EP no renv Coef paso CO2 | Emisiones CO2
kWh kwh kwh/kwh kWh kgCO2/kWh kgCO2

Calefaccion 699170,17 998.814,5 1,179 1.177.602,3 0,311 310.631,3
Refrigeracion 578237,07 340.139,5 664.632,5 112.586,2
lluminacién 107.614,9 1,954 210.279,5 0,331 35.620,5
Equipos misc 117.512,1 229.618,6 38.896,5
TOTALES 1.564.081,0(kWh 2.282.132,9|kWh 497.734,5
319,4|kWh/m2 466,1| kWh/m2 101,6

Edificio de referencia LEED

Demanda EF Coef paso EP EP no renv Coef paso CO2 | Emisiones CO2
kWh kwh kWh/kWh kWh kgCO2/kWh kgCO2

Calefaccion 328.222,4 1,179 641.346,6 0,000 0,0
Refrigeracion 71.478,2 139.668,3 23.659,3
Ventiladores 422.439,0 825.445,7 139.827,3
lluminacion 80.038,7 1,954 156.395,7 0,331 26.492,8
Bombas 60.580,4 118.374,0 20.052,1
Equipos misc 117.512,1 229.618,6 38.896,5
TOTALES 1.080.270,7 |kWh 2.110.848,9|kWh 248.928,0
220,6|kWh/m2 431,1|1kWh/m2 50,8

Torre IndUVa

Demanda EF Coef paso EP EP no renv Coef paso CO2 | Emisiones CO2
kWh kWh kWh/kWh kWh kgCO2/kWh kgCO2

Calefaccion 12.2434 1,179 14.4349 0 0,0
Refrigeracion 56.338,1 110.084,5 18.647,9
Ventiladores 117.493,8 229.582,8 38.890,4
lluminacion 27.440,0 53.617,8 9.082,6
Recuperacién 4.900,0 1,954 9.574,6 0,331 1.621,9
Bombas 1.492,4 2.916,1 4940
Equipos misc 117.512,1 229.618,6 38.896,5
Generacion FV -24.438,7 -47.753,3 -8.089,2
TOTALES 312.981,0|kWh 602.076,2|kWh 99.544,1
63,9|kWh/m2 123,0(kWh/m2 20,3

Tabla I. Resultados comparativos de la simulacion energética.

Como se puede observar, con los criterios de disefio aplicados, el consumo de energia final (EF) del edificio proyectado
es un 86% menor que aplicando los estandares actuales del CTE, (Tabla II):

Consumo de energia final (MWh/afio)
lluminacién HVAC Total
Edificio de referencia CTE 107,6 1.339,0 1.446,6
Edificio de referencia LEED 80,0 8221 902,2 38%
EDIFICO PROYECTADO 1,5 2184 195,5 86%

Tabla Il. Resultados comparativos de Energia final en comparacion.
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En cuanto al uso de energia primaria no renovable, el resultado de 76,1 kWh/m2 afio es inferior a los valores de
referencia numéricos [1] establecidos por la UE como indicadores del EECN (en este caso comparado con la referencia
de uso de energia primaria para oficinas en la zona climatica 1 o Mediterranea, de 80-90 kWh/m?2afio).

CONCLUSIONES

Las estrategias para conseguir un edificio de energia casi nula (EECN) son, como ya se ha comprobado en experiencias
anteriores, complejas y basadas ante todo en un detallado analisis del emplazamiento y el lugar en todos sus variados
aspectos, incluidos los climaticos, sociales y funcionales, para conseguir resultados completos. La adaptacion y la
consideracién de las preexistencias es la clave para un buen resultado, tanto en el aspecto de eficiencia energética y
consumo casi nulo de energia como en los demas aspectos relacionados con el buen fin de un edificio. Las simulaciones
realizadas hasta el momento ofrecen uso resultados muy positivos, si bien deberan ser comprobados tras la realizacion
completa del edificio y su puesta en uso durante un tiempo. Su acierto como edificio sostenible se evaluard mediante
la aplicacion de herramientas de control de bajo impacto ambiental: LEED y VERDE, ambos de cardacter voluntario,
distintos en metodologia de aplicacion y en contenido, pero con objetivos asimilables; la consideracion de marchamos
de calidad sostenible.

REFERENCIAS

- Valbuena & Gonzélez, 2017. Edificios inteligentes de alta ocupacidn con patrén discontinuo y variable: el aulario
IndUVA de la Universidad de Valladolid. Il Congreso de Edificios Inteligentes. CEN. Madrid, 20 y 21 de junio de
2017

Notas al final

[1] Recomendacién (UE) 2016/1318 de la Comisién, de 29 de julio de 2016, sobre las directrices para promover los
edificios de consumo de energia casi nulo y las mejores practicas para garantizar que antes de que finalice 2020
todos los edificios nuevos sean edificios de consumo de energia casi nulo
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EXPLORACION DE HERRAMIENTAS PARA EL DISENO ARQUITECTONICO
DE EDIFICIOS DE BAJO CONSUMO ENERGETICO USUALES EN EL
ECUADOR

Marina Pérez-Pérez, Docente-investigadora titular, Universidad Tecnoldgica Indoamérica
Andrea Parra, Docente-investigadora auxiliar asociada, Universidad Tecnoldgica Indoamérica

Resumen: Desde el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPPC) del 2014, se ha reportado a las edificaciones
responsables del 6.4% de emisiones directas y 12% indirectas. Datos en el que se reflexiona para la necesidad de una
arquitectura disefiada con criterios sostenibles con criterios cientificos, en sus diversas escalas. En el marco de las
herramientas existentes para la proyeccion de un edificio sostenibles, con bajo consumo energético, se desarrolla esta
investigacion, con un andlisis sistematico de los ultimos 10 afios en cuanto a referencias bibliograficas y experiencia
profesional. El caso de estudio es el Ecuador que, si bien tiene un plan de desarrollo nacional del buen vivir basado en el
desarrollo sostenible, su legislacién no incluye normativas de bajo consumo energético en la edificacion.

Palabras clave: Disefio y Soluciones Arquitectdnicas, Disefio Sostenible Bajo Consumo Energético

INTRODUCCION

Es imprescindible que la produccidn arquitectdnica en todas las escalas, desde la urbana hasta el nucleo basico
habitable, se conciba desde las etapas iniciales del disefio, proyecto definitivo y construccion con criterios para
minimizar el impacto sobre el medio ambiente. Estos edificios se definen como edificios de consumo cero o nulo los
cuales buscaran maximizar la eficiencia de los sistemas para lograr confort ambiental integral e incluir la generacién
de energia de fuentes renovables (Robert and Kummert, 2012). Un edificio NZEB por sus siglas en ingles Net Zero
Energy Building no resulta de un disefio intuitivo sino que los requerimientos energéticos deben estar definidos desde
la etapa de bocetaje inicial al igual que el analisis profundo del sitio, soleamiento y clima, es decir el arquitecto esta
forzado a expandir el alcance del proyecto mas alla de la estética y la funcidon (Attia, De Herde, 2012).

Existen diversas herramientas al alcance de los disefiadores para ser soporte en la proyeccion de un edificio
sustentable desde el punto de vista energético. Notese que los componentes sociales y econémicos de la
sustentabilidad estan fuera del alcance de esta etapa de la investigacion. El presente estudio busca evidenciar algunas
de estas herramientas encontradas en el analisis sistematico de bibliografia y experiencia profesional de los autores.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto de investigacion va alineado a las acciones de la Nueva Agenda Urbana definida en la conferencia
internacional de la ONU, Habitat IIl, en la cual se sientan las bases para una vivienda digna y adecuada a través de
promover una economia urbana sostenible e inclusiva, fomentando la sostenibilidad ambiental. De los 175 puntos que
se han marcado en la Nueva Agenda Urbana se toman dos ejes para esta investigacion, por un lado, tomar medidas
para hacer frente al cambio climatico mediante la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y por el otro
dotar de espacios habitables de acuerdo al desarrollo.

Las nuevas edificaciones disefiadas con miras en la reduccion de los costos de la edificacion y el consumo energético,
han dado como resultado bajos niveles de confort en las edificaciones de obra nueva, lo que es conocido como un
déficit cualitativo de viviendas. Déficit que afecta de igual manera a los asentamientos vulnerables y a los
asentamientos socioecondmicos altos aun cuando se les dé una solucién de acuerdo a su capacidad adquisitiva.

Siendo Ecuador, diverso y con variedad en climas, que en el mayor de los casos la variacion de temperatura se presenta
en el mismo dia. De ahi que, si bien en el disefio de la arquitectura sostenible las estrategias pasivas son conocidas y
determinante, no obstante, para el caso especifico de la zona de estudio se desconocen que estrategias se consideran
Optimas, en los parametros del consumo energético de las edificaciones. La mayor causa es la falta de estudios previos,
que es debido a la complejidad del estudio de los parametros de un clima determinado.

La investigacidn busca definir criterios geométricos, para un bajo consumo energético y respetando el confort de los
usuarios en edificaciones del Ecuador. Uno de los objetivos especificos es la identificacion de las herramientas para el
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disefo sostenible de bajo consumo energético, en el proceso de la recopilacidon de datos se cuenta con suficiente
material para concluir que herramientas son las usuales y cuales no se les conoce.

METODOLOGIA

La investigacion referente a las herramientas en principio se realizé una revision de literatura existente, se eligieron
dos criterios basicos: tipos de herramientas y niveles de aplicacion dentro del proceso de disefio y construccion de un
edificio. De acuerdo a esto se utilizd el buscador Google Scholar de las palabras clave “Net Zero Energy Building Design
Tools”, “Comfort Analysis in Buildings”, “Building Performance Analysis Tools”, “Building Information Modelling”,
“Post-occupancy evaluation”. La delimitacién temporal abarca los ultimos 10 afos sin embargo se referencian
herramientas manuales que han sido utilizadas desde los afios 80s en el disefio bioclimatico de edificios e incorporados
a software contemporaneos. Adicionalmente se ha consultado los repositorios web delos software Autodesk,

EnergyPlus y Climate Consultant.

Con lainformacidn desde diagramas de confort y soleamiento analdgicos, programas computacionales para simulacién
energética de edificios, equipos de medicidn in situ terminando con encuestas de satisfaccion para las etapas post
ocupacion, considerando la necesidad de encontrar un equilibrio entre lo simulado, el comportamiento medido del
edificio y la percepcidn del usuario para lograr un edificio energéticamente eficiente que a su vez cumple con la funcién
de mantener condiciones adecuadas para el desarrollo de las actividades diarias.

ANALISIS DE CLIMA, ESTRATEGIAS EVALUACION DE

SOLEAMIENTO Y INICIALES DESEMPERO FINAL

CONFORT
Disefio Detallado

Disefio
Conceptual

> Andlisis

Programacion

Documentacion
Planos

Fabricacion

Rehabilitacion

Construccion
4D/5D

Uso

Mantenimiento Construccion

Logistica

Demolicién

EVALUACION POST
QCUPACION

Figura 1. Etapas del disefio y construccion de edificios, propuesta de niveles de evaluacion de desempefio ambiental. Adaptado de
(Ruiz Lacasa and Ochoa Ayerdi, 2015).

DESARROLLO

A partir de la crisis energética de los afios 60°s se impulsd el desarrollo de metodologias de disefio enfocadas en la
evaluacion de edificios desde la incidencia solar relacionada al confort térmico y por tanto al consumo de energia.
Entre estas se encuentran técnicas experimentales para conocer la trayectoria del sol en laboratorio a través de
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magquinas solares o heliodones; y el uso de sistemas numéricos matematicos o graficos en 2D o 3D, conocidos como
cartas solares.

En este punto es importante mencionar que dicho nivel de actuacion esta relacionado al ciclo del disefio y construccion
de un proyecto arquitecténico (Figura 1), para lo cual estas herramientas pueden ser mas o menos precisas de acuerdo
a la necesidad. Sin embargo, es en los principios del disefio donde el 20% de las decisiones del proyecto influenciaran
el 80% del resultado final en el comportamiento del edificio (Attia, De Herde, 2012).

Un software de evaluacién ambiental funciona a través de algoritmos de célculo de balance térmico en intervalos
definidos para asi calcular la respuesta del sistema de calefaccion, enfriamiento y cargas eléctricas. Algunos de estos
software utilizan motores de simulacién con cddigo estructurado es decir con un input y output como documentos de
texto, un ejemplo de esto es Energy Plus, eQuest, gbXML (Crawley, Hand Kummert and Griffith, 2008). Otro software
adicionalmente incluye un espacio de visualizacién, modelado y definicién de pardmetros mas amigable con el
arquitecto que no esta relacionado al lenguaje de cddigos. Entre estos estan Climate Consultant Software, Design
Builder, Vasari y Autodesk Ecotect este ultimo estd descontinuado desde 2015 y sus herramientas estan siendo
incorporadas en Revit Architecture, entre los mas utilizados por arquitectos segun varios estudios realizados en
contextos europeos hasta 2011. No se han encontrado este tipo de estudios para un contexto actual y local de tal
manera que la valoracidn se ha realizado desde la experiencia en la academia y la practica soportada por la revision
bibliografica realizada.

En la primera etapa del disefio arquitectdnico se requiere estudiar condiciones climaticas del lugar, a través del analisis
de bases de datos meteoroldgicos que por lo general corresponden a 10 o mds afios de recoleccién en sitio, las bases
de fuentes abiertas estan disponibles desde 1960 a 1990 (Robert and Kummert, 2012). Para la visualizacién e
interpretacion de esta informacion se puede utilizar el software de acceso gratuito “Climate Consultant” de la
Universidad de California - Energy Design Tools Group (University of California, 2017). Este visualizador permite
analizar graficamente elementos de clima comparados con escalas de confort térmico ASHRAE y California Energy
Code Comfort Model 2013. Este puede leer cualquier archivo en formato EPW (EnergyPlus Weather), las principales
ciudades del mundo estan disponibles en la web del EnergyPlus de manera gratuita, como puede apreciarse en la
figura 2 existen solamente 33 sitios en Sudamerica y en Ecuador 1 (U.S. Department of Energy, 2017). Adicionalmente
presenta distintos tipos de cartas solares para el estudio gréfico del sol en cualquier latitud.

Similares son “Solar Analisys Tool” y “Weather Tool” de Autodesk Ecotect, en las nuevas herramientas de Revit
Architecture y Vasari sin embargo estos programas son de pago y Ecotect tiene la Ultima actualizacién en 2011 con lo
cual se limita a la visualizacion y no se pueden guardar los datos para usuarios con licencia expirada.

Figura 2. Ubicacion de ciudades con bases de datos de EnergyPlus.

Posterior al analisis de clima y definicidn de necesidades para alcanzar el confort, el arquitecto debera disefiar a detalle
las estrategias para maximizar el aprovechamiento de recursos: orientacidn, implantacién, control y ganancia solar,
ventilacion natural, definicion de materiales de la envolvente y aberturas. Para etapas de disefio conceptual existe
Ecotect Analysis, Revit Architecture, Vasari (Attia, De Herde, 2012). Ecotect presenta un entorno para realizar la
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geometria, sin embargo, existen complicaciones en leer formatos pesados o importados de otros programas que no
sean de Autodesk. Por esta razén se vuelve cada vez mds importante el uso de programas de modelado e informacién
de edificios BIM (Building Information Modeling), que permitan la combinacién de los software de comportamiento
ambiental BPA (Building Performance Analisys) con el objetivo de optimizar esfuerzos y recursos en el paso del disefio
conceptual al anteproyecto. En este punto, muchas de las variables se determinan por defecto por el programa
informatico.

Algunos de los softwares mencionados, incorporan ya estos analisis como por ejemplo Revit Architecture que desde
su version 2015 incluye una extensién o plugin de disefio de iluminacién natural el cual compara con estandares de
certificacion LEED (Leadership in Energy & Environmental Design).

La evaluacion post-ocupacién (POE) del edificio permite conocer su verdadero comportamiento generando asi
recomendaciones de mejoramiento de la calidad y operatividad del edificio. La POE tiene enfoques: cuantitativo y
cualitativo. En primer lugar, la medicidon de parametros de microclima interior usando instrumentos precisos para
conseguir una base de datos comparable con los estandares de confort que fueron definidos en los estudios de disefio,
y la cuantificacion del consumo de energia y agua en el edificio (Goger, Hua and K. Géger, 2015). En segundo lugar es
importante que simultdaneamente a las mediciones empiricas se pueda generar un estudio de satisfaccién y confort
ambiental integral del usuario a través de cuestionarios disefiados y validados, considerando una muestra
representativa que pueda valorar la percepcién genérica e individual de las condiciones del edificio (Deuble and de
Dear, 2014). Entre los métodos mas utilizados esta el “Building User Survey (BUS)” de Reino Unido.

DISCUSION

Una gran proporcion de energia consumida en los edificios se utiliza en la fase operativa especificamente en
climatizacién, iluminacién y equipos eléctricos. De esta manera existen diversas variables que requieren considerarse
en el disefio de un edificio NZEB y es justamente la interaccidn entre estas variables las que pueden generar un
resultado mas dptimo y cercano a la realidad (Attia, Hamdy, O’Brien and Carlucci, 2013):

- Anélisis de clima

- Orientacion y emplazamiento éptimo

- Formay planta del edificio

- Geometria, posicion y densidad de las aberturas

- Envolvente del edificio y materialidad

- lluminacién natural y control solar

- Estrategias de ventilacién natural

- Formay funcidn de la estructura del edificio como fuente de calor
- Disefio del sistema de calefaccidn, ventilacidn y aire acondicionado (HVAC)
- Confort térmico

- Generacion energética y almacenamiento

- Sistemas de eficiencia en el uso del agua

Es imprescindible el conocimiento de la geometria solar y el clima del lugar donde se proyecta para lo cual se requieren
herramientas simples y manuales como son las cartas solares, diagramas de confort y tablas de andlisis de clima. Es
importante mencionar en este punto que el estudio siempre dependera de la disponibilidad de datos, los cuales en
nuestro contexto son limitados al abarcar periodos iguales o menores a 10 aifos y contar con promedios en lugar de
datos horarios necesarios para una investigacion mas profunda y para ser usados en los software que se han
presentado.

Adicionalmente, es crucial entender que el clima esta variando de manera drastica por causa del calentamiento global
y la informacién que se tiene puede no ser completamente real para poder proyectar en el corto, mediano y largo
plazo.

En las siguientes etapas del proyecto antes de la ocupacidn, se sugieren varios programas dependiendo la necesidad
de detalle y disponibilidad de recursos para adquisicion de licencias. Se ha mencionado la importancia de la integracién
de programas BIM y BPA, en donde Revit Architecture puede representar una buena opcion para el nivel de disefio
conceptual y anteproyecto realizados por el arquitecto. En etapas posteriores que requieran mayor detalle para
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certificaciones energéticas o consultorias, se puede utilizar gbXML, que importa de manera indirecta la geometria del
edificio.

Fase del proyecto

Herramientas - Disefio detallado y
Disefio conceptual P,
certificacion

Post Ocupacion

Climate consultant
Autodesk Ecotect
Revit Architecture
Desing builder
Energy plus X
Medidores microclimaticos y contadores
energéticos

Encuestas de satisfaccion y confort X

X | X [X|X
x

X

Tabla I. Resumen de herramientas recomendadas para las diversas etapas del proyecto arquitectonico. (Elaboracion propia).

CONCLUSIONES

Existen en el mercado local compaiiias que proveen los equipos y el servicio para el andlisis de ambientes interiores,
asi como las universidades que estan involucrados en la investigacion y pueden ofrecer este servicio.

Finalmente, la satisfaccidn, salud y bienestar del usuario es el objetivo primario de la arquitectura por tanto se
recomienda contrarrestar las mediciones cuantitativas con un andlisis cualitativo en el cual se exprese la conformidad
o inconformidad del cliente y con esto se pueda encontrar un equilibrio con la eficiencia energética.

Es imprescindible que se institucionalice las buenas practicas para aprobacion y control de todo proyecto en miras a
disminuir los niveles de GEl que se emiten a la atmosfera y contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas.
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PERCEPCION DEL CONFORT TERMICO Y ESTRATEGIAS DE ADAPTACION
AL CLIMA EN ECUADOR

Marina Pérez-Pérez, Docente-investigadora titular, Universidad Tecnolégica Indoamérica
Andrea Parra, Docente-investigadora auxiliar asociada, Universidad Tecnoldgica Indoamérica

Resumen: Confort térmico es la percepcidén del ambiente circundante por la piel y el intercambio de aire en los pulmones,
logrado por procesos metabdlicos que generan energia y variable por diversos factores. Diferencias de percepcion dadas
por factores intrinsecos como raza, sexo, edad, actividad metabdlica, salud fisica y mental, caracteristicas fisicas y bioldgicas;
e extrinsecos como arropamiento, temperatura, humedad, radiacién, viento y niveles luminicos. Los métodos para
determinar el confort térmico son por estandares de balance térmico del cuerpo humano y experimentos en camaras
climatizadas en regiones de latitud media. La propuesta es de una investigacion para definir criterios de disefio con bajo
consumo energético en el Ecuador.

Palabras clave: Disefio y Soluciones Arquitectdnicas, Confort Térmico, Criterios Sostenibles

INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los desafios mas significativos que afronta la humanidad hoy en dia. La mitigacion y
adaptacion al cambio climdatico supone una transformacion para abordar aspectos de la vida cotidiana. De ahi que la
actividad antropogénica sea uno de los principales contribuyentes a la generacién de gases efecto invernadero (GEl)
gue lo ocasionan. Siendo que el clima tiene una incidencia directa tanto en la energia como en la salud del ser humano
[1]. Segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el confort esta definido como la condicién de la mente en que
expresa total satisfaccion con el ambiente [2].

Existen diferencias individuales de percepcion y evaluacion subjetiva del ambiente, que dependera de diversos
factores intrinsecos tales como raza, sexo, edad, actividad metabdlica, salud fisica y mental, caracteristicas fisicas y
bioldgicas, estado de dnimo, asociacion de ideas y experiencia; asi como extrinsecas entre las cuales se encuentran el
grado de arropamiento, temperatura del aire, temperatura radiante, humedad, radiacién, velocidad del viento, calidad
del aire, niveles luminicos y acusticos [3].

El ambiente interior incluye componentes térmicos, luminicos, visuales, acusticos, calidad del aire, campos
electromagnéticos y electricidad estatica. No existe un solo indice que pueda cuantificar las respuestas individuales a
todos estos factores [2]. La propuesta es el resultado de una investigacion para definir criterios de disefio sostenible
con bajo consumo energético, en especifico los datos son del estudio se enfoca Unicamente en el confort térmico.

El confort térmico es la percepcidon del ambiente circundante a través de la piel y por el intercambio de aire en los
pulmones. El ser humano en condiciones de saludables, bajo cualquier situacién climatica, debe mantener una
temperatura corporal de 36.5 a 37.5°C. Para lograrlo utiliza procesos metabdlicos que generan energia [3]. Debido a
que la percepcién de confort térmico puede variar de persona a persona por los diferentes factores ya apuntados, los
métodos para determinarlo son complejos [4]. La mayoria de estandares que definen el confort térmico estan basados
en ecuaciones de balance térmico del cuerpo humano y experimentos en camaras climatizadas en regiones de latitud
media [5].

Descripcion del proyecto

El proyecto de investigacion va alineado a las acciones de la Nueva Agenda Urbana definida en la conferencia
internacional de la ONU, Habitat Ill. Una de las acciones a considerar esta encaminada a aminorar el consumo de
energias fésiles, cuidando el confort en los espacios habitables.

Las nuevas edificaciones disefiadas con miras en la reduccién de los costos de la edificacidn y el consumo energético,
han dado como resultado bajos niveles de confort en las edificaciones de obra nueva, se llama déficit cualitativo de
viviendas. Déficit que afecta de igual manera a los asentamientos vulnerables y a los asentamientos socioeconémicos
altos aun cuando se les dé una solucidn de acuerdo a su capacidad adquisitiva. En el segundo caso para alcanzar el
confort se recurre al uso de equipos activos para el aire acondicionado y calefaccién.
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Considerando, the World Business Council for Sustainable Development (2009) que el 80% del gasto energético
corresponde al consumo en las viviendas actuales, para un acondicionamiento confortable y retomando lo que apunta
Al-Mofleh (2009), se definiran criterios de disefo con estrategias pasivas como una medida que permita mejorar el
comportamiento energético de las edificaciones.

En este ambito, el ahorro energético que se busca con los resultados del proyecto es significativo considerando los
datos de International Energy Agency (2012) que el 30% del consumo eléctrico del Ecuador estd en el sector
residencial. Siendo que el Ultimo censo de construccidn (2013) resultd que el 87.9% de los permisos de construccion
otorgados a edificaciones residenciales, el 89.95% fue a edificaciones nuevas, siendo el 79% a viviendas unifamiliares.

El objetivo general es: Definir criterios de disefio en arquitectura sostenible de edificaciones de bajo consumo
energético y confortable para la zona urbana en expansién de Ambato. Los objetivos especificos son: 1) Analizar las
caracteristicas térmicas medioambientales de la zona de estudio, determinantes de la habitabilidad y el confort de los
espacios interiores con un bajo consumo energético, en las edificaciones de obra nueva. 2) Determinar la importancia
de los datos ambientales para el disefio de edificaciones, en la zona en expansion urbana de Ambato. 3) Definir
estrategias pasivas de disefio sostenible con bajo consumo energético en edificaciones de obra nueva de la zona de
estudio. Objetivos planificados con el eje rector de la Sostenibilidad y directamente vinculados con el Plan Nacional
del Buen Vivir del Ecuador, en el apartado 7. “Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad,
ambiental territorial y global”.

Metodologia

El proyecto esta disefiado para trabajar en dos ejes y tres etapas, un eje de definicidn conceptual documental y el eje
analitico. En ellos se definiran las tres etapas, estando el objetivo principal presente en cada fase. En la primera etapa,
respondiendo al objetivo especifico 1, se identifican, ademas de las acciones que se estan llevando en condiciones
semejantes a la zona de estudio, la zonificacién climatica del area de estudio de Ambato, para este fin se emplean
datos de diferentes fuentes, medidos por equipos de investigadores y estimados mediante modelos matematicos.
Para la estimacion del confort térmico se ha definido con los resultados de encuestas aplicadas a habitantes de
Ambato, con mas de 1 afios de residencia ininterrumpida. La encuesta se ha, disefiado con la técnica de Likert, de 11
items, en dos grupos, con escalas de niveles variados.

La encuesta trata los temas de:

- Percepcion de confort térmico anual
o Edad
o Sexo
o Sensacién térmica
o Percepcion del mes mas frio al afo
o Percepcion del mes mas célido al afio
- Adaptacion al clima
Métodos usuales para lograr el confort térmico en un dia frio
Métodos usuales para lograr el confort térmico en un dia célido
Consideracion de la calidad del aire para ventilar su vivienda/oficina
Tipo de vestimenta al interior del edificio
Comentarios adicionales sobre la percepcién y métodos de adaptacion al clima de Ecuador

0]

O 00O

Resultados y datos obtenidos

El procedimiento para la estimacion de la percepcion de confort térmico se ha definido, en principio, con un analisis
del clima de la zona de estudio, ademas se han utilizado instrumentos de medicion y las técnicas de recoleccion de
datos, para definir la percepcion térmica, ha sido a través de una encuesta virtual a los habitantes de Ambato, con mas
de 1 afios de residencia ininterrumpida, en la cual se les ha solicitado los métodos de adaptacién al clima que aplican
para lograr el confort térmico. En el campo legal de la sostenibilidad en la edificacién, la legislacion ecuatoriana ha
dejado de lado detallar las normativas, en la Tabla 1 “Evolucidn histérica de la legislacion de la construccidn del Ecuador
en materia de sostenibilidad” se observa la actividad legal del Ecuador especificando la sostenibilidad en la edificacién.
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1992 2008 2009 2011

Reglamento para el Atlas Solar del Ecuador Eficiencia energética para | Norma Ecuatoriana de la
Arquitectura | manejo de desechos con fines de generacién | acondicionamiento de Construccion NEC,
bioclimatica | solidos. EMAC-EP eléctrica. CONELEC aire, uso doméstico. Ministerio de Desarrollo y

Vivienda — Cdmara de
Construccion de Quito.

2007 2011 2013 2013
Energias Pr’o.yectos de’Energia Regulacion 004/11 Balqnce energéticp o Codificqc’ién dela
renovables Edlica en Galdpagos. CONELEC Nacional 2013” Ministerio | regulacién No. 001/13

CELEC Coordinador de Sectores CONELEC

estratégicos.

2009 2009 2010 2013

Rendimiento térmico de Eficiencia energética en | Certificacion ecuatoriana Certificacién ambiental.
Eficiencia colectores solares, edificaciones. ambiental “Punto verde” Sistema de Evaluacién
energética sistema de Requisitos. ambiental (SEA)

calentamiento de agua

para uso sanitario.

2003 2013
Recursos Ordenanza gestidn Reglamento para el
solidos integral de desechos y manejo de residuos y
urbanos residuos sdlidos en el desechos de

canton Cuenca. EMAC-EP | construccion.

Tabla I. Evolucion historica de la legislacion de la construccion del Ecuador en materia de sostenibilidad.

CONCLUSIONES

Ecuador, es un territorio con diversidad y variedad de climas, en general la variacidn de temperatura se presenta en el
mismo dia. De ahi que, si bien en el disefio de la arquitectura sostenible las estrategias pasivas son conocidas, no
obstante, para el caso especifico de la zona de estudio se desconocen las estrategias dptimas, para el bajo consumo
energético de las edificaciones. La mayor causa es la falta de estudios especificos, estudios bioclimaticos, con el fin de
identificar el grado de confort y al final disefiar de acuerdo a las necesidades reales.

Las estrategias para garantizar el confort en las edificaciones construidas en los climas de la zona de estudio, se
realizaran posterior a una validaciéon experimental en dos modelos, un modelo real disefiado ex profeso con una
geometria simple con proporciones aureas y un modelo virtual con caracteristicas reales. Con las referencias de la base
de datos simulados y los obtenidos por las medidas ademas de las estimaciones de la percepcién térmica delos
encuestados.
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LA EXPLORACION DE ESTRATEGIAS DE DISENO EFICIENTES COMO
PARTE DEL DISENO INTEGRADOR EN UN EDIFICIO EECN EN LA CIUDAD
DE LUGO

Gerardo Rodriguez Vazquez, Responsable del Area de Edificacién Sostenible, EnergyLab
Diego Quifioy Pefia, Técnico Investigador Area de Edificacidn Sostenible, EnergylLab
Soraya Lopez Garcia, Arquitecta, Passiv Haus Institut

Resumen: La utilizacion de una metodologia de disefio integradora, donde las diferentes partes que componen un proyecto
constructivo estén alineadas es clave para la consecucion del objetivo EECN. Decisiones tomadas en diferentes fases: desde
el disefio hasta la construccion y operacion, y en diferentes componentes y sub-sistemas tienen un impacto relevante sobre
el consumo y la generacion energética renovable del edificio proyectado, asi como en el coste-eficiencia de las medidas a
adoptar para conseguir un nivel EECN. En la presente comunicacion se exploran la evaluacion de estrategias de eficiencia
energética aplicadas al disefio arquitectonico inicial del edificio IMPULSA VERDE, dentro del proyecto LIFE LUGO +
BIODINAMICO, donde se proyecta un edificio construido en madera estructural y de caracter pasivo en Lugo.

Palabras clave: EECN, Pre-disefio, Simulacion Energética, Construccidn Pasiva, Cambio Climatico, Coste-Eficiencia

ANTECEDENTES — PROYECTO LUGO + BIODINAMICO

La metodologia y actividades expuestas en la presente comunicacién se enmarcan dentro de los trabajos de
asesoramiento energético, que Energylab realiza dentro del proyecto LIFE LUGO + BIODINAMICO.

,{»_\
. \ e
|jj Lugo + Biodindmico
&/

Figura 1. Logotipo del proyecto Lugo + Biodindmico.

El proyecto LUGO + BIODINAMICO trata de contribuir a desarrollar una estrategia de planificacién urbana para lograr
una adaptacion efectiva al cambio climatico a escala de vecindario o barrio residencial, visualizando el mismo no como
una amenaza sino como una oportunidad para la mejora de la calidad de los espacios urbanos, considerando el cambio
climatico como “reto” y la necesidad creciente de regeneracidon de los ambitos urbanos como su “contexto”.

Para ello establece un programa de actuaciones con una duraciéon de 4,5 afios que incluye un amplio abanico/mosaico
de 28 acciones relacionadas entre si que van desde el conocimiento del escenario climatico de referencia, el marco
analitico y la visidn estratégica del emplazamiento, el catidlogo de soluciones de disefio urbano, con el detalle de
definicion de las infraestructuras ecoldgicas del ambito y la planificacion detallada de zonas de confort climatico
residencial, hasta las acciones de selvicultura de frondosas autéctonas, cultivos energéticos en medio urbano, soto de
castafios, recuperacion y puesta en valor de un bosque de ribera y creacion de un arboretum gallego. Dichas acciones
se complementan con las de establecimiento de actuaciones de agricultura urbana de suelo y altura, adaptacion de
sistemas constructivos con materiales autdctonos de baja energia incorporada y disefio y ejecucidn de proyecto piloto
“Impulso verde”.

El proyecto piloto IMPULSO VERDE

El disefio y ejecucién de Proyecto Piloto IMPULSO VERDE constituye un trabajo de investigacion de la USC Campus
Lugo, basado en el empleo de la madera local, con el fin del desarrollo de productos estructurales de madera, confort
de altas prestaciones y valor estético, para favorecer la sustitucién de los materiales que tienen un alto coste
energético de uso habitual en la construccion actual. Para ello se pretende la incorporacidon de productos en el
mercado que favorezcan y pongan en valor el aprovechamiento de la madera local, poniendo en funcionamiento las
explotaciones forestales, e incrementando en consecuencia la absorcién del CO2.
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Figura 2. Especies frondosas autdctonas (Fuente: Lugo + Biodinamico).

Ademas, con la construccion del edificio de madera “IMPULSO VERDE” se pretende crear un referente de cambio en
la lucha contra el Cambio Climatico para la sociedad gallega, proponiendo un nuevo modelo constructivo de edificacion
en altura con estructura de madera gallega, respetuoso con el medio ambiente, actuando como Centro de Referencia
en Formacion y Divulgacion en la Accion por el Clima. Este edificio supondrd una alternativa real y medible a las
edificaciones convencionales altamente contaminantes y de baja eficiencia energética (basados fundamentalmente
en las tecnologias de acero y de hormigdén armado). Esta infraestructura se presenta como un hito construido
anticipatorio del nuevo barrio multiecolégico que se proyecta, para dotar de gran capacidad de “adaptacion” y
“resiliencia” a los entornos urbanos, por su capacidad de replicacion y evolucion en el tiempo.

IMPULSO VERDE como Edificio de Consumo Casi Nulo

El edificio IMPULSO VERDE se proyecta con criterios de eficiencia y sostenibilidad energética tipo Passive House,
aunque de manera adicional se plantea el reto de alcanzar un nivel prestacional equivalente a un edificio EECN.

EL DISENO INTEGRADOR EN UN PROYECTO EECN

En el ambito de la edificacidn sostenible, el disefio integrador, es un procedimiento en el que todas las variables que
estan interrelacionadas son consideradas de manera conjunta, con el objeto de conseguir una solucién final éptima.
Se trata pues de un procedimiento de disefio holistico en tanto que analiza al edificio en su conjunto, y pone especial
énfasis en la integracién de los diferentes aspectos del disefio edificatorio (Lewis 2009).

El disefio integrador se apoya de manera clave en una éptima comunicacion entre los diferentes componentes del
equipo de disefio y construccion, y parte del establecimiento claro y temprano de los objetivos prestacionales del
proyecto; en este caso la consecucidn de niveles de consumo de un edificio EECN. La utilizacion de un método de
disefo integrador es determinante, en el caso de los edificios EECN, donde se parte de una restriccién energética muy
exigente: obtener un muy bajo consumo de energia, que sea satisfecho en gran medida por energia renovable
producida in situ.

g ——
Objetivo EECN

| Construccién Pre - disefio
Disefio I

Figura 3. Fases de un disefio integrador.

Decisiones tomadas en las diferentes fases de proyecto (ver figura 3): desde el disefo, pasando por la construccion y
la operacién; y en diferentes componentes y subsistemas: arquitectura, ingenieria, equipamientos; pueden tener un
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impacto relevante sobre el consumo energético final del edificio una vez terminado, asi como en el coste-eficiencia de
las medidas a adoptar para que el consumo de energia sea lo mas reducido posible.

Dentro del procedimiento de disefio de un edificio EECN es recomendable llevar a cabo una fase exploratoria inicial o
fase de pre-disefio, donde se analicen diferentes restricciones que afectan al proyecto EECN. Dentro de los puntos
clave a incluir en esta fase estan los siguientes:

- Establecimiento del objetivo EECN. ¢ Cdmo va a ser calculado y medido?

- Recopilar informacion climatolégica y realizar un analisis climatico del emplazamiento.

- Analizar el emplazamiento para identificar o limitaciones en cuanto al consumo energético.

- Calcular el consumo de energia base.

- Establecer un objetivo de consumo energético del edificio proyectado (kWh).

- Establecer un objetivo de produccidn energética renovable para el edificio (kWh).

- Realizacidn de un modelo energético simplificado del edificio.

- Analisis de potenciales medidas de disefio pasivo y estrategias de eficiencia energética.

- Analisis de las interrelaciones entre las diferentes variables y el consumo energético: uso del edificio, ocupacién,
horarios, etc. y el consumo energético.

El resultado del analisis de las diferentes estrategias de disefio sera determinante en la fase de disefio para que, junto
con criterios de coste-eficiencia, asi como atendiendo a otros requisitos o limitaciones del proyecto, sea factible
alcanzar el objetivo EECN.

Analisis climatico del emplazamiento

Dentro del analisis climatolégico del emplazamiento del proyecto es necesario recurrir a datos climaticos promedios
para evaluar la severidad climatica de las diferentes variables, que pueden tener impacto en el consumo energético y
que tendran que ser tenidos en cuenta en la fase de disefio (temperaturas medias, maximas y minimas, humedades
relativas, velocidad del viento, irradiancia media horizontal, etc.). De este modo podemos representar en el diagrama
psicométrico la distribucién de las temperaturas exteriores y humedades relativas para el emplazamiento objeto y
analizar posibles estrategias desde el punto de vista bioclimatico — pasivo (figura 4).

En el caso de Lugo la temperatura media anual es de 11,52C, correspondiéndose con una zona climatica D1 (CTE DB
HE), definiéndose por un invierno moderadamente severo y veranos suaves.

Dado que se toma como punto de partida el empleo del estandar de construccion pasivo, el edificio se caracterizara
por unas muy bajas infiltraciones y por unos muy reducidos intercambios de calor por conduccién a través de la
envolvente térmica. Si bien estas premisas permiten lograr un bajo consumo de calefaccion y unos altos estandares
de confort en invierno, puede resultar de interés el andlisis del comportamiento climatico en verano, especialmente
en lo que se refiere a fendmenos climaticos con temperaturas elevadas (fendmenos extremos y de baja ocurrencia).
Esta tendencia esta recogida dentro de los diferentes escenarios del cambio climatico.
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Figura 4. Diagrama psicométrico de Lugo y estrategias bioclimdticas (Fuente: Climate Consultant v6.0).

Mediante el empleo de software especifico (CCWorldweathergen) se puede generar un archivo climatico que recoja
diferentes escenarios para el cambio climatico (Jentsch). A continuacion se incluye el analisis grafico de temperaturas
de verano para el escenario A2 (intermedio).

LEGEND

DRY BULB TEMP
(degrees C)
0% <0

g% Il o0 - 20

O 20 - 24

g [l 24 - 38
0% » 38

Figura 5. Evolucidn de las demandas de refrigeracion segun escenario A2 para Lugo actual, 2020 y 2050 (Fuente:
ClimateConsultant v6.0, CCWorldWeatherGen, EnergyLab).
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Resultado del andlisis climatico es que el confort climatico en verano para un edificio de oficinas en Lugo debera ser
cuidadosamente tenido en cuenta en la fase de disefio para no incurrir en situaciones de disconfort.

PRE-DISENO. FASE EXPLORATORIA

Dentro del proceso de la fase exploratoria inicial o fase de pre-disefio, se analizan diferentes restricciones a nivel de
uso de energia, emplazamiento, recursos naturales, restricciones del disefio arquitecténico, materiales, climatologia,
confort final de los ocupantes, entre otras.

Analisis de estrategias pasivas

Se han analizado mediante simulaciones energéticas (EnergyPlus), las implicaciones que tendrian la adopcién de
diferentes alternativas de disefio sobre el consumo energético final del edificio, y por ende, sobre la capacidad de
generacion de energia renovable necesaria para alcanzar un nivel EECN.

Entre otros andlisis se han realizado los siguientes:

- Geometrias y compacidades

- Analisis de sombreamientos de masas arboladas sobre el edificio y sobre las instalaciones de generacion
- Andlisis de iluminaciéon natural

- Sistema de recuperacion de calor

- Estrategias de ventilacidn natural que mitiguen los riesgos de disconfort climatico en verano.

Figura 6. Modelo de simulacién en funcién del emplazamiento del edificio con respecto de los sombreamientos de la parcela
(Fuente: EnergylLab).

1 B+3
1 B+2
1 3
Figura 7. Andlisis de diferentes tipos de huellas del edificio y su incidencia en la demanda de energia (Fuente: EnergyLab).

RESULTADOS

Como resultado de la combinacidn de las diferentes medidas analizadas en la fase de pre-disefio se obtiene un
conjunto de resultados (figura 8), que aportard informacion valiosa de cara a las fases de disefio y construccién del
edificio Impulso Verde. Debido a las caracteristicas climaticas de la zona donde se emplazard este edificio, las
principales demandas energéticas seran las generadas por la iluminacion y el sistema de calefaccidn. La libertad de la
ubicacion dentro de la parcela y los bajos coeficiente de transmision térmica de la envolvente, recomiendan la
utilizacion del aprovechamiento solar como fuente de calentamiento gratuito en invierno y que minimice al tiempo las
necesidades de iluminacidn artificial.
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25000
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Calefaccid | lluminacio | Equipamie | Ventilacio Total
n (kwh) n (kwh) | nto (kwh) | n (kWh) (kwh)
Opcién 1| 7017,72 9372,58 3110,84 1283,13 | 20784,27
Opcidén 2| 7294,09 6607,4 3110,84 1283,13 | 18295,46
Opcién 3| 2702,7 4158 3110,84 1283,13 | 11254,67
Opcion 4| 2078,07 3144,02 3110,84 1283,52 9616,45

Opcidn 3

M Opcién 4

Figura 8. Comparativa resultados fase pre-disefio (Fuente: EnergylLab).

Como se ha comentado en el analisis climatico de Lugo, las temperaturas de verano se incrementaran en el corto y
medio plazo, segun estimaciones del IPCC, lo cual combinandose con un edificio de uso de oficinas y por tanto de alta
carga interna, puede desembocar en situaciones de disconfort climatico si no es remediado en la fase de disefio. Estas
situaciones podrian ser suavizadas o eliminadas mediante la implementacion de estrategias inteligentes de ventilacidn
natural, gracias a la gran variacién que experimentan las temperaturas diurnas y nocturnas en Lugo, durante el periodo
estival.

CONCLUSIONES

En conclusidn, la utilizacion de una fase inicial de predisefio exploratoria, que se apoye en la realizaciéon de
simulaciones energéticas especificas, permite analizar un gran nimero de estrategias, que seran de mucha utilizad
para la redaccion del proyecto constructivo de un edificio EECN.En el caso de un proyecto EECN que utilice estrategias
pasivas o bioclimaticas es recomendable, ademas, contemplar posibles escenarios de evolucién de las temperaturas,
en tanto que la vida util de un edificio de oficinas supera con mucho el horizonte temporal de los escenarios ya
disponibles.
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KEEP COOL AND CARRY ON: CLIMATIZACION CON TECHO RADIANTE EN
UNA OBRA DE REHABILITACION ENERPHIT

Oliver Style, Consultor Passivhaus, Progetic
Viceng Fulcara, Ingeniero Industrial, Progetic

Resumen: Se presenta un sistema de climatizacién con aire de renovacién y techo radiante, instalado en un edificio
plurifamiliar en el centro histérico de Girona, actualmente en proceso de certificacién Passivhaus EnerPHit. El sistema
consiste en una bomba de calor aire-agua como equipo de produccidn, un ventilador con recuperacion de calor y bateria
de agua de post-tratamiento, y placas de techo radiante para aumentar la potencia de refrigeracion del sistema y cubrir la
carga térmica maxima en verano. La integracion de los equipos y el control del sistema, se lleva a cabo con una centralita
de domdtica, sensores de temperatura y humedad por estancia, y elementos que actian sobre la bomba de calor, los
circuitos hidraulicos y el ventilador, dando informacién a distancia del comportamiento real del sistema, y permitiendo el
ajuste de los parametros de funcionamiento para optimizar su rendimiento. Esta solucién ofrece calefaccion y refrigeracion
con el mismo elemento terminal, trabajando de manera casi silenciosa y a baja temperatura, dando un alto confort térmico
y un buen rendimiento trabajando con bomba de calor.

Palabras clave: Techo Radiante, Passivhaus, EnerPHit, Refrigeracién, Deshumidificacidn, Ventilacion de Doble Flujo, Bomba
de Calor, Zehnder, Loxone

INTRODUCCION

Se trata de un edificio plurifamiliar de 6 plantas, en el centro histdrico de Girona, que se encuentra en la fase final de
obra y de certificacion Passivhaus EnerPHit por demandas [Figura 1, Figura 2], al haber cumplido con los ensayos de
blower door de N50 < 1,0 ren/h. Esta promocion privada- la primera de su tipo en Catalufia- lanza 4 apartamentos de
129 m2 y un duplex de 162 m2 al mercado. Por normativa patrimonial, se ha tenido que instalar el aislamiento por el
interior, con una consecuente pérdida de inercia térmica. Garantizar, entonces, el confort térmico para los usuarios
en verano es especialmente importante. La climatizacion con el aire de renovacidn permite una simplificacidn de las
instalaciones térmicas y una reduccion en su coste. Sin embargo, su potencia térmica se puede ver limitada bajo
condiciones exteriores extremas en verano. Se presenta aqui, una solucién para potenciar la climatizacién con el aire
de renovacion y hacer frente a las altas temperaturas en el periodo estival.

Figura 1. Imagen de la fachada, previa a la rehabilitacion. Figura 2. Imagen de la fachada, posterior a la rehabilitacion.

Los datos del proyecto se muestran a continuacion:

- Clase de certificacion: Rehabilitacion Passivhaus-EnerPHit por demandas
- Superficie util / construida: 678 m2 / 1.038 m2

- Promotor: MBD Real Estate Group

- Constructora: Busquets Sitja
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- Arquitectos: Jordi Rodriguez-Roda i Layret - Lépez-Pedrero-Roda Arquitectes

- Ingenieria de instalaciones: PGl Engineering

- PHPP, disefio Passivhaus y control/domética: Oliver Style, Viceng Fulcara - Progetic
- Certificacidn Passivhaus: Micheel Wassouf - Energiehaus Arquitectos

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Al comienzo del proyecto, se plantearon 2 soluciones de climatizacion:

1. Climatizacion con el aire de renovacién
2. Climatizacion con el aire de renovacion + placas de techo radiante

Se opto por la segunda opcidn, ya que no se podia mantener la temperatura de confort en verano a < 252C climatizando
Unicamente con el aire de renovacién. Afiadiendo 19 m2 de placas de techo radiante (apenas una cobertura del 15 %
de la superficie del techo), se alcanzaba una cobertura del 100 % de las cargas térmicas maximas de verano, con
condiciones exteriores de Taire ext. = 34,1 2C (cON Hespecifica ext. = 10,5 g/kg.a.s), seguin los valores calculados en proyecto

[1].

Figura 3. Bomba de calor aire-agua monobloc. Figura 4. Recuperador de calor entdlpico.

Figura 5. Bateria de agua & silenciador. Figura 6. Placas de techo radiante.
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