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ABSTRACT

Residential buildings are responsible of more than one third of the global energy
consumption. In Spain, the household sector consumes 25% of all final electricity.
Most of this consumption in buildings is due to heating, cooling, interior lighting

and use of the equipment.

Traditionally, the energy used to supply this demand comes from non-renewable
energy sources, mainly from burning fossil fuels. During the production process of
energy from non-renewable sources, greenhouse gases are emitted, mainly carbon
dioxide. The increase in the concentration of greenhouse gases in the atmosphere,

mainly due to human activity, cause climate change to accelerate.

The rise in the world's temperature due to climate change has effects on the
environmental and the earth's thermal equilibrium, affecting the frequency and
intensity of natural phenomenon, the crop cycle, the sea level and the balance

among animal and vegetal species.

There is no doubt that if carbon emissions and the natural resource consumption
remains the current rate of growth, the ecological, humans and economic

consequences will be devastating.

It is estimated that residential buildings are responsible of 33% of global carbon
emissions. The policies developed by the European countries to reduce the
environmental impact of the residential sector promote the reduction of the
energy demand by improving the building energy performance and the increase of

the consumption of energy from renewable sources.

There is a variety of energy efficiency actions to be adopted to reduce the
environmental impact of residential buildings operation. To assess the
effectiveness of these measures, the agents involved should know accurately the
energy needs of the buildings and have the properly tools. The energy demand
estimation models are tools that allow forecasting the energy consumption of
buildings, both in the design phase and using phase. They also allow assess the
effectiveness of strategies for reducing consumption, prior to, during and after

implantation.



The adoption of design criteria based on improving the energy efficiency in
buildings has proved to be an effective measure to reduce the initial demand of the
building and therefore the environmental effects of its operation and use by
humans. The adoption of energy efficient criteria during the design stage reduces

costs and ensures its effectiveness.

On the other hand, the use of renewable energy sources is posed as a clean
alternative to the traditional energy generation from fossils fuels, reducing the
consumption of natural resources and the level of derived carbon emissions. The
integration of renewable energy sources in the building reduces not only its
environmental impact, but also it achieves the involvement of users in the

sustainability of their environment.

Prior to the design and the implementation of special measures to reduce the
energy demand of buildings and the integration of new energy supply systems, it is
necessary to know data about the amount of energy consumed, the user’s needs
that originate this consumption, to what uses it is intended and in what proportion.
Knowing the characteristics of buildings energy consumption will provide the
information necessary to adopt measures to reduce it and achieve a more efficient

use of resources.

Dynamic simulations tools allow to calculate with precision the energy demand of
buildings, based on their design and operation conditions. That is why it is
important that these simulation tools progress consistently with the sustainability
criteria, in order to be able to accurately evaluate the environmental and energy
benefits achieved with new sustainable design strategies and the integration of

clean energy sources.

This Thesis proposes a calculation model of energy demand of residential
buildings by analyzing the building height and the integration of photovoltaic

systems to supply a fraction of the energy demand.

Firstly, a review of the state of the art of the aspects which encompasses this
research was presented. It was developed a review of the building efficient design
criteria. A section was also dedicated to analyse the calculation methods

recognized by the Standard ISO 13790 as the reference standard that on this field.



The last section of the start of the art was devoted to the photovoltaic power

generation systems.

Afterwards, the methodology developed was detailed. The research focuses on the
most common residential building types in Spain. From the data given from the
Spanish Ministry of Development, each housing type was characterized and a set of
archetypes was designed. The total sample was made up of 85 building profiles

where the height is the variable factor.

Once the sample was defined, the model was developed into three phases. Firstly,
the initial energy demand of the buildings was calculated. To do this, we conducted
a building energy simulation based on a dynamic method. Then, we analyzed the
impact of the height factor on the heating and cooling energy demand calculated
for each building. Other parameters that define the energy performance of the

building and affect the comfort of users are also studied.

Later, the photovoltaic system installed on the building roof and the south-
oriented facade of each building, was designed. The energy production of this

system was estimated.

Afterwards, the balance between the energy demand and the photovoltaic energy
generated in each housing type was calculated. For different useful surfaces values,
the functions that calculate the fraction of energy demand supplied by the energy
generated in the building were obtained. The results are shown and the variation
of the demand for each case study is analyzed. By performing an analysis of
variance test, it is proven that the building height impacts on the final energy

demand.

Finally, the model robustness was validated. To do so, a case study was evaluated
under different climatic and radiative conditions. An analysis of variance test was

also conducted to the results obtained.

The model developed in this research, proposes a combination of efficient design
of buildings in tandem with the energy self-sufficiency by integrating renewable
energy power systems on the building. This approach allows mitigating the carbon
emissions due to residential building use, along with a reduction of the external

energy dependency.



The methodology followed allows assessing the effect of the building height on the
result from the balance between the energy demand and the energy generated
from renewable source. The results obtained are applicable to estimate the most
suitable geometry features of the building that make it possible to reduce its

energy requirements.

The validation of the model confirmed that the building height has effect on final

building energy demand, especially on heating and cooling

The results obtained in this research can serve as a support tool in the efficient
design of buildings. It can be also applied to estimate the efficacy of energy
reduction plans and energy retrofit of buildings. The methodology proposed is

presented as a useful tool also in the planning process of new residential spaces.



RESUMEN

Los edificios representan mas de un tercio del consumo energético mundial. En
Espafia, el sector residencial es responsable del 25% de la demanda de energia
eléctrica. La mayor parte de esta energia se emplea en la climatizacién, la

iluminacion interior y el uso de los equipamientos del edificio.

Tradicionalmente, la energia empleada para cubrir esta demanda proviene de
fuentes energéticas no renovables, principalmente de la quema de combustibles
fosiles. En el proceso de produccion de energia de fuentes no renovables, se liberan
gases de efecto invernadero, mayoritariamente di6xido de carbono. El aumento de
la concentracién de gases de efecto invernadero debido a la actividad humana es la

principal causa de la aceleracion del proceso del cambio climatico.

El aumento de la temperatura terrestre debido al cambio climatico tiene
consecuencias sobre el equilibrio ambiental y térmico del planeta, afectando a la
frecuencia de fendmenos meteoroldgicos, el ciclo de los cultivos, el nivel del mar y

el equilibrio entre especies.

No existe duda de que si se mantiene el crecimiento de emisiones de carbono y el
consumo de recursos naturales al ritmo actual, las consecuencias ecoldgicas,

humanas y econémicas del cambio climatico seran devastadoras.

Se estima que los edificios residenciales son los responsables del 33% de las
emisiones mundiales de carbono. Las politicas desarrolladas por los paises
europeos para reducir el impacto ambiental del sector residencial, estan
orientadas, entre otros, a la reducciéon de la demanda energética a través de la
mejora de la eficiencia de los edificios y el aumento de la energia consumida

procedente de fuentes de energia renovables.

Son diversas las estrategias de eficiencia energética que se pueden llevar a cabo
para disminuir el impacto ambiental del uso de los edificios residenciales. Para
evaluar la eficacia de estas medidas, los agentes implicados (arquitectos,
ingenieros, investigadores, politicos y usuarios) deben conocer con exactitud el
consumo energético de los edificios y contar con las técnicas adecuadas. Los

modelos de estimacion de la demanda energética son herramientas que permiten
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calcular el consumo de edificios, tanto en fase de proyecto como en fase de uso.
Permiten ademas, evaluar la eficacia de las estrategias para la reduccion del

consumo, antes, durante y después de su implantacion.

La adopcidén de criterios de disefio basados en la mejora de la eficiencia energética
de los edificios ha demostrado ser una medida eficaz para reducir la demanda
inicial y por tanto las consecuencias ambientales derivadas de su uso. La aplicacién
de criterios de eficiencia energética durante la fase de disefio reduce los costes de
implantacién y asegura su eficacia. De entre los aspectos de disefio eficiente del
edificio, en esta investigacion se va a desarrollar un estudio de la relacién entre la

altura y la demanda energética del mismo.

Por otra parte, el uso de fuentes energéticas renovables se plantea como
alternativa limpia a la generacion tradicional de energia mediante la quema de
combustibles fésiles. La energia solar fotovoltaica ha sido la fuente renovable que
ha experimentado un mayor crecimiento recientemente. Al ser un sistema modular
y facilmente integrable en el edificio, es una de las energias renovables que

permite un mayor desarrollo a nivel doméstico.

Previamente a disefiar e implantar medidas orientadas a una reduccién de la
demanda energética del edificio y a la integracién de nuevos sistemas de
abastecimiento, es preciso conocer datos acerca del nivel de energia consumida, las
necesidades que generan este consumo, a qué usos se destina y en qué proporcion.
Poder determinar con exactitud las caracteristicas del consumo de energia en los
edificios residenciales permite adoptar medidas para reducirlo y conseguir un uso

mas eficiente de los recursos.

Las herramientas de simulaciéon dinamica de edificios permiten calcular con
precision la demanda energética en base a sus condiciones de disefio y uso. Es por
ello de gran importancia que estas herramientas evolucionen a la par que lo hacen
los criterios de disefio sostenible, para evaluar con eficacia sus beneficios
ambientales e incluir nuevas formas de abastecimiento de fuentes de energia
limpia.

En esta Tesis se propone un modelo de calculo de la demanda energética de
edificios residenciales mediante el analisis de la altura del edificio y la integraciéon

de sistemas de generacion fotovoltaica para abastecer parte de la demanda.
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En primer lugar, se realiza una revision del estado del arte de los aspectos en los
que se engloba esta investigacion. Se incluye una retrospectiva de los criterios de
disefio eficiente de edificio. Se revisan también los procedimientos de calculo de la
demanda reconocidos por la norma ISO 13790, como principal documento
estandarizado que profundiza en este campo. La ultima seccion del capitulo de
estado del arte esta dedicada a los sistemas de produccién de energia solar

fotovoltaica.

Posteriormente, se detalla la metodologia desarrollada. La investigaciéon abarca las
tipologias edificatorias mas comunes del sector residencial en Espafia. A partir de
los datos ofrecidos por el Ministerio de Fomento, se ha caracterizado cada tipologia
y disefiado un conjunto de arquetipos. La muestra de estudio esta formada por un

total de 85 elementos en los que la altura del edificio es la variable de analisis.

Caracterizada la muestra, se ha desarrollado el modelo en tres etapas. En primer
lugar, se calcula la demanda energética inicial de los edificios. Para ello, se procede
a una simulacién dindmica y se analiza la influencia del factor altura en los
resultados de la demanda de climatizacion del edificio. Se analizan los resultados
de la variaciéon de la demanda de cada caso estudiado. Se estudian también otros
parametros caracteristicos que definen el comportamiento energético del edificio y

afecta al confort de los usuarios.

A continuacién, se disefia el sistema de generaciéon fotovoltaica instalado en la
superficie de cubierta y en la superficie de la fachada sur de cada uno de los

edificios y se procede a estimar la contribucidn energética de este sistema.

Posteriormente, se calcula el balance entre la demanda de energia y la generacion
fotovoltaica para cada tipologia. Para distintos valores de superficie util, se
obtienen las ecuaciones que permiten calcular el porcentaje de demanda que es
abastecido por la energia fotovoltaica generado en el propio edificio. Mediante un
andlisis del test de la varianza, se prueba que la altura del edificio tiene efecto

sobre el nivel de demanda energética del mismo.

Por ultimo, se procede a establecer la validacién del modelo. Para ello, se evalué un
caso de estudio bajo condiciones climaticas y radiativas diferentes y se realiz6 un

analisis del test de la varianza a los resultados obtenidos.



En el modelo desarrollado en esta investigacion, se propone la combinacion del
disefio eficiente del edificio, con el autoabastecimiento mediante la integracion de
sistemas de generacion de energias renovables. Todo ello permita mitigar el nivel
de emisiones de carbono derivados del uso de los edificios residenciales. Ello
conlleva un beneficio ambiental a la par que una reduccién de la dependencia

energética de fuentes externas al sistema.

La metodologia desarrollada permite evaluar la influencia de la altura del edificio
en el resultado del balance entre la energia demandada y la energia generada. Los
resultados obtenidos son aplicables para estimar las caracteristicas geométricas

Optimas de un edificio que permiten minimizar sus requerimientos energéticos

La validacién del modelo ha confirmado que la altura del edificio tiene efecto sobre
la demanda energética final, especialmente la de climatizaciéon. También se ha
corroborado la influencia de las condiciones climaticas y radiativas en la eficacia

de medidas de reduccién de la demanda energética.

Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden servir de apoyo para el
disefio de edificios eficientes y para la valoraciéon de acciones de reduccién de la
demanda y rehabilitaciones energéticas de edificios existentes. La metodologia
desarrollada se plantea como una herramienta técnica tutil también en el proceso

de planificacién de nuevas zonas residenciales.
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INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS Y OPORTUNIDADES DE LA INVESTIGACION

La sostenibilidad de los modelos de desarrollo es uno de los principales objetivos
de nuestra sociedad y el reto de las nuevas tecnologias, y busca garantizar el

porvenir de las generaciones futuras.

El cambio climatico es un problema ambiental que afecta al equilibro de nuestro
ecosistema. La principal causa de la aceleraciéon de este fendmeno son las
emisiones de gases de efecto invernadero como consecuencia de la actividad del
hombre. De entre todos los gases de efecto invernadero, el di6xido de carbono es el
emitido en mayor cantidad. La mayor parte de las emisiones de diéxido de carbono
se producen por la combustiéon de combustibles fosiles como consecuencia de la
generacion de electricidad para satisfacer las necesidades humanas (Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 2007)

Los edificios representan mas de un tercio del consumo energético mundial y se
prevé una tasa de crecimiento mayor que el resto de sectores (U.S. Energy
Information Administration, 2013). Para el afio 2040 la poblacion mundial sera de
9 billones de personas (Population Division of the Departmentof Economic and
Social Affairs ofthe United Nations Secretariat, 2013) y la demanda energética de
los edificios pasara de 81 cuatrillones de Btu en 2010 a 131 cuatrillones de Btu,
con una tasa de crecimiento anual del 1.6% (U.S. Energy Information

Administration, 2013)

Reducir las emisiones de carbono asociadas al sector residencial y su consumo
energético constituye un mecanismo para mitigar el impacto ambiental del ser

humano y garantizar el abastecimiento energético de la poblacién.

Las acciones iniciadas para conseguir estos objetivos se fundamentan en tres
pilares: reduccion de la demanda, mejora de la eficiencia de los sistemas y
consumo de energias renovables en detrimento de los combustibles fésiles. Para la

autora de esta investigacidn, el conocimiento del comportamiento energético de
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los edificios residenciales constituye una base para definir propuestas

relacionadas con estas medidas.

El disefio eficiente ha demostrado, tal y como se justificara en el capitulo 2 de este
documento, ser una herramienta eficaz para reducir la demanda energética del
edificio sin repercutir en el confort de los usuarios. La aplicacion de criterios de
eficiencia energética durante la fase de disefio reduce los costes de implantacion y
asegura su eficacia. Un estudio adecuado de factores como: la orientacion, forma,
altura y control de la radiacién solar permite mejorar el comportamiento
energético del edificio. Conocer la distribucion de la demanda del edificio en la fase
de disefio es fundamental para la integraciéon de acciones de reducciéon de la

demanda energética.

Por otra parte, el uso de fuentes energéticas renovables se plantea como
alternativa limpia, a la generacion tradicional mediante la quema de combustibles
fosiles, reduciendo el consumo de recursos naturales y el nivel de emisiones de
carbono derivadas. La integracion de sistemas de generaciéon de energias
renovables en el propio edificio no sélo reduce el impacto ambiental, sino que

consigue la implicacion de los propios usuarios en la sostenibilidad de su entorno.

Los modelos de simulacion energética de edificios y calculo de la demanda son
herramientas utiles para conocer con exactitud la distribucion de la demanda

energética y el consumo.

Los modelos de calculo deben evolucionar a la par que los criterios de
sostenibilidad energética, para que sean capaces de evaluar con eficacia los
beneficios ambientales y energéticos de las técnicas de disefio sostenible y la

integracion de nuevas fuentes energéticas.

En esta tesis doctoral se presenta un modelo de calculo de la demanda que
combina la aplicacion de criterios de disefio de eficiencia energética mediante un
estudio de la forma del edificio y la integracion de sistemas de generacion de

energia solar fotovoltaica.
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Objetivos

Tal y como se ha expuesto anteriormente, reducir la demanda energética final en
edificios residenciales y la integracidon de energias renovables constituye una de
las lineas de actuacion para la reduccion de emisiones de carbono asociadas al

edificio y por tanto, el impacto ambiental derivado de la actividad humana.

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un modelo de calculo de la
demanda energética de edificios mediante la conjuncion del estudio de la altura y
la integracion de sistemas de generacién de energia solar fotovoltaica para
abastecer parte de la demanda. Se pretende con este modelo valorar la eficacia de

la combinacién de un disefio eficiente del edificio con el uso de energia renovable.
De forma mas concreta, los objetivos que se pretenden alcanzar son:

» Construir los arquetipos de las tipologias constructivas que caracterizan al

sector residencial

* Analizar la influencia de la altura del edificio en la demanda energética para

climatizacién

* Obtener la energia eléctrica producida por una instalacién solar fotovoltaica

ubicada en la cubierta y la fachada del edifico
* Obtener las curvas de demanda final y las funciones que las definen

» Validar el modelo y evaluar su robustez

1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este documento de Tesis Doctoral recoge la investigacion llevada a cabo en el
ambito del desarrollo de un modelo de calculo de la demanda energética de

edificios residenciales.

Expresadas las motivaciones de esta investigacion y los objetivos de la misma, se

presenta la estructura del documento.
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En el capitulo 2 se presenta una revision del estado del arte de los aspectos en los
que se engloba esta investigacion. En primer lugar, se realiza un analisis del
consumo energético del sector residencial, con el problema del cambio climatico
como telon de fondo. Posteriormente, se desarrolla una revision de los criterios de
disefio eficiente de edificio y de los estudios de otros autores que han profundizado

en esta materia.

El edificio supone un sistema complejo en el que la demanda de energia para
satisfacer las necesidades de los usuarios se vera afectada por las condiciones de
contorno. Se dedica una seccién a describir los procesos de transferencia de calor
presente en el edificio y a explicar el concepto de inercia térmica. Se finaliza esta
seccion con una revision de los procedimientos de calculo de la demanda
reconocidos por la norma ISO 13790 Eficiencia energética de los edificios - cdlculo
del consumo de energia para calefaccion y refrigeracion (Energy performance of
buildings - calculation of energy use for space heating and cooling), como principal

documento estandarizado que profundiza en este campo.

La ultima seccién del capitulo de estado del arte esta dedicada a los sistemas de
produccion de energia solar fotovoltaica. Se aborda el estado del sector
fotovoltaico como la fuente de energia renovable que ha experimentado una mayor
expansion recientemente. Con la intencién de conocer mejor las cuestiones
tedricas en las que se basa la produccién de energia solar fotovoltaica, se explican
brevemente los fundamentos del efecto fotoeléctrico y los tipos de células solares

existentes en el mercado.

El capitulo 3 recoge el procedimiento de disefio del modelo, los resultados
obtenidos y su validacién. La seccion 3.1 resume los modelos de estudio de la
demanda energética de edificios y presenta la metodologia del arquetipo,

empleada en las etapas siguientes.

Para conocer mejor el objeto de nuestro estudio, el sector residencial, en la seccién
3.2 se realiza un andlisis de las tipologias edificatorias residenciales mas comunes
en nuestro pais, en base a los datos de licencias de obra nueva recogidos por el
Ministerio de Industria. Una vez conocidas estas tipologias, se procede a su
caracterizacién, identificando los sistemas constructivos, materiales y valores de

transmision térmica que las definen. Por ultimo, se crea un modelo de zonas
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térmicas para cada tipologia. Una vez conocidas las tipologias edificatorias a
estudiar, se procede al disefio de la muestra, en la que se adopta el factor altura del
edificio como la variable de estudio. Esta muestra esta formada por conjuntos de

edificios en los que la superficie total ttil es fija y la altura el factor variable.

En la seccién 3.3 se procede al disefio del modelo de calculo de la demanda
energética bajo las condiciones climaticas y de radiacidon solar de la ciudad de

Granada.

La metodologia de disefio del modelo consta de tres fases. Primero, se procede a la
estimacion de la demanda energética inicial de cada tipologia. Para ello, los
edificios de la muestra han sido evaluados con la herramienta de calculo dinamico
EnergyPlus™. Se realiza una breve descripciéon de las caracteristicas de este
software, incluyendo una retrospectiva de las investigaciones previas que lo han
empleado como herramienta de calculo. El proceso de simulacion se detalla paso a
paso y se recogen todos los datos de entrada requeridos. Como resultado de esta
fase, se obtiene los datos de demanda horaria para calefaccién, refrigeracion, agua
caliente sanitaria y el uso del equipamiento de cada uno de los edificios que

componen la muestra de estudio.

En la segunda fase de la metodologia, se procede al calculo de la energia generada
en cada edificio mediante la instalacion de sistemas de generacion fotovoltaicos en
la superficie de la cubierta y en la superficie ttil de la fachada sur. Se describen las
caracteristicas de los dispositivos que forman el sistema y las bases de calculo

empleadas.

Los resultados obtenidos y la discusion de los mismos se presentan en la seccidn
3.4. Primero se analizan los resultados de demanda obtenidos para cada edificio y
se analizan los patrones diarios y mensuales de la demanda de climatizaciéon y
refrigeracion segun la altura. Se evaliia también el valor de la dispersion de datos

obtenido para cada tipologia.

Por ultimo, se realiza el balance energético entre la demanda y el aporte de los
sistemas de generacion fotovoltaicos. Se obtienen los porcentajes de demanda
inicial que pueden ser abastecidos por la energia solar fotovoltaica y se analiza la

evolucion de estos valores segin la altura del edificio. Finalmente, para cada
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superficie total util, se obtienen las curvas de demanda final y un conjunto de

ecuaciones que las definen.

Para dotar de mayor consistencia al modelo propuesto, en la seccion 3.5 se valida
la consistencia del modelo mediante una serie de test de analisis de la varianza.
Este test se emplea para confirmar la hipétesis de partida de que existe una
relacion entre la demanda por superficie util del edificio y la altura del mismo. Con
el objetivo de valorar la robustez de la metodologia propuesta, el modelo se evalia
para el caso de dos ciudades europeas con distintas caracteristicas climaticas. La
diferencia de resultados entre ciudades y su influencia en la consistencia del

modelo se evalilan mediante el desarrollo un test de andlisis de la varianza.

El capitulo 4 recoge las conclusiones de esta investigacion y las aportaciones mas
relevantes. En el capitulo 5 se exponen las lineas de investigaciéon que quedan

abiertas tras la conclusién de este trabajo.
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ESTADO DEL ARTE

2.1. CONSUMO ENERGETICO DEL SECTOR RESIDENCIAL

Los edificios representan mas de un tercio del consumo energético mundial. En
concreto, los edificios residenciales representan mas del 38% del consumo
energético final (International Energy Agency, 2008). La energia demandada por
estos edificios es destinada a satisfacer las necesidades de la climatizacion, la

iluminacién y el uso del equipamiento de los usuarios.

Tradicionalmente, la energia empleada para cubrir esta demanda proviene de
fuentes energéticas no renovables, principalmente la quema de combustibles

fosiles.

En esta seccidn, se realiza una revision de los efectos medioambientales de este
gasto energético y de las politicas activas para mitigar su impacto. Se desarrolla
también un andlisis de la distribucion de la demanda energética en los edificios

residenciales.

2.1.1. El cambio climatico y las emisiones de gases efecto invernadero

Atendiendo a la definicion de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico de 1992, se entiende por cambio climatico “un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos de tiempo comparables”.

En 2007, el Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico de la Organizaciones de las Naciones Unidas, puso de manifiesto que “El
calentamiento del sistema climdtico es inequivoco, como evidencian ya los aumentos
observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo
generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del

”

mar-.
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Se prevé, para el afio 2050, un incremento de la temperatura terrestre de 1.92 °C
comparado con niveles pre-industriales (Aaheim, Amundsen, Dokken, Ericson, &
Wie, 2009). El aumento de la temperatura terrestre debido al cambio climatico
tiene consecuencias en el equilibrio ambiental y térmico del planeta, afectando a la
frecuencia de fenémenos meteoroldgicos, el ciclo de los cultivos, el nivel del mar,
el equilibrio entre especies y con impactos sobre la salud humana. Los paises mas
vulnerables a las consecuencias del calentamiento global coinciden con areas
menos desarrolladas, como el sur y el sureste de Asia, el norte de Africa y el Africa

sub-Sahariana (Eboli, Bosello, & Pierfederici, 2013).

El efecto invernadero es la causa principal del cambio climatico. Este efecto se
produce de forma natural en la tierra y es necesario para asegurar una
temperatura terrestre que permita la vida. La energia que llega del sol, formada
por ondas de frecuencias altas, al proceder de un cuerpo de elevada temperatura,
traspasa con facilidad la atmosfera. Posteriormente, la Tierra emite energia hacia
el exterior, pero al proceder de un cuerpo mas frio, las ondas son de frecuencias
mas bajas y son absorbidas por los gases de efecto invernadero, reteniéndose asi el

calor en el sistema superficie-troposfera (Gribbin, 1990).

Se conocen como gases de efecto invernadero (GEI) a aquellos componentes de la
atmdsfera que absorben y re-emiten radiacién infrarroja, ya sean componentes
naturales o antropégenos (causados por la accién directa o indirecta del hombre).
Un aumento de la concentraciéon de estos gases provoca una mayor opacidad
infrarroja de la atmosfera, originando un forzamiento radiactivo que intensifica el
efecto invernadero, suscitando asi el conocido como efecto invernadero
intensificado (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

(IPCC), 2007).

Los cambios positivos o negativos del balance de energia por efecto de los gases de
efecto invernadero se expresan en términos de forzamiento radiativo (magnitud
utilizada para comparar las influencias de naturaleza térmica sobre el clima
mundial). La alteraciéon del equilibrio de las concentraciones de GEI en la
atmdsfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacién solar, alteran

la estabilidad energética del sistema climatico.
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Desde 1970, las emisiones mundiales de GEI como consecuencia de la actividad
humana han aumentado un 70%, principalmente debido a los sectores de
suministro de energia, transporte e industria (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 2007). El siguiente mapa muestra el
nivel de emisiones de gases de efecto invernadero per capita en el afio 2010,
extraido de la Base de Datos de Emisiones para la Investigacion Atmosférica Global

EDGAR (Emission Database for Global Atmospheric Research, 2010).

1‘7
ENISSION DATABASE FOR' LoBAL v ATNOSPHERIC RESEARCH
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Figura 2.1. Mapa de emisiones globales de gases de efecto invernadero per cdpita por pais, durante el
periodo 1990 - 2010, medido en toneladas por persona. Fuente: EDGAR (Emission Database for
Global Atmospheric Research, 2010)

Los gases de efecto invernadero mas comunes, como el diéxido de carbono, el
metano y el ozono, estan presentes de forma natural en la atmoésfera y son vitales
para la vida. Un aumento de su concentraciéon, como consecuencia de procesos no

naturales, rompe el equilibro existente.

Los GEI mas importantes y sus fuentes de emision naturales y no naturales son:
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» Diéxido de Carbono (CO2): se libera en procesos naturales como la
respiracion o las erupciones volcanicas. Es el gas mas emitido por el ser
humano en sus actividades como la quema de combustibles fésiles o la

deforestacion.

» Metano (CH4) es mas activo que el dioxido de carbono, aunque menos
abundante. La principal fuente natural de produccién de metano son los
lugares en los que se produce una descomposicidon anaerdbica, tales como

vertederos, pantanos o como resultado de la digestién de seres vivos.

= Oxidos de Nitrégeno (N20 y NOz principalmente): el 6xido nitroso se
produce principalmente debido al uso de fertilizantes comerciales y
organicos, la quema de combustibles fésiles, la produccién de acido nitrico y
la quema de biomasa. Un 60% de la emisiéon de origen antropogénico se

concentra en el Hemisferio Norte.

» QOzono troposférico y estratosférico (03): el ozono estratosférico es de
origen natural y absorber gran parte de la componente ultravioleta de la
radiacién solar. El ozono troposférico es el resultado de reacciones
quimicas de otros contaminantes como los compuestos organicos volatiles
distintos del metano, el monoéxido de carbono, los 6xidos de nitrégeno y el

metano.

» (Clorofluorocarbonos (CFC): son productos sintéticos de origen industrial
compuestos de carbono y ciertos hal6genos tales como cloro, bromo, fldor
e hidrégeno, mas peligrosos que el diéxido de carbono. Se emplean
propulsores en aerosoles y como componentes de espumas plasticas y

productos de limpieza.

El di6xido de carbono (CO2) es el GEI mas importante, no por ser el mas nocivo de
todos, sino por ser el que esta en mayores concentraciones en la atmosfera y el
mas emitido, representando mas del 70% del total de emisiones (ver figura 2.2)
Sus emisiones anuales aumentaron en torno a un 80% en los ultimos 35 afios, mas

que ningun otro gas.
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Emisiones de GEI por gas
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Figura 2.2. Distribucion de emisiones de gases efecto invernadero. Fuente: (Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC), 2007)

Las principales fuentes antropogénicas de emisiones de carbono son la quema de
combustibles, el transporte y las actividades de edificios residenciales. La quema
de combustibles es la fuente de emisiones que mas ha crecido en los ultimos

cincuenta afos (figura 2.3)

Evolucion mundial de emisiones de CO, segun fuente

10,000
]
g e Combustibles fésiles
2 Gas /
S 8,000 +— Combustibles liquid
% Combustibles sélidos
“ Cemento
3
kS 6,000
: /'/\/
c
o
P
2 4,000
"
4]
c
S / ,/\/0%/
= 2,000
E ‘M

—
0 e v ——

1848 1858 1868 1878 1883 1898 1908 1918 1928 1938 1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008
Ao

Figura 2.3. Evolucion de emisiones de carbono durante el periodo 1848-2008, en millones de

toneladas de carbono. Fuente: (Carbon Dioxide Information Analysis Center, 2014)
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Los paises responsables de las mayores emisiones de carbono a la atmésfera son
EEUU y China, seguidos de la Unidn Europea. El nivel de emisiones de carbono de
un pais es reflejo del nivel de industrializacién, como consecuencia de la
inexistencia, hasta hace poco, de politicas de freno de emisiones debido a las
actividades industriales. En el siguiente grafico se aprecia el despegue de
emisiones en China coincidiendo con su etapa de mayor expansién econdémica y

desarrollo industrial (figura 2.4)

Igualmente, un descenso de la actividad econdémica e industrial se refleja en una
disminucién de las emisiones de carbono. Este es el ejemplo de Rusia, cuyo
descenso de emisiones durante la primera parte de la década de los noventa
coincide con la caida de la antigua Uni6én Soviética y el comienzo de una etapa de
decrecimiento en el pais. En EEUU y Europa, por ejemplo, puede apreciarse el

punto de inflexiéon que se produce en 2009 coincidiendo con la crisis econémica.

Emisiones de CO, por regidn/pais
10

EEUU
EU 27
——Japon
——Rusia
——China

—India

wn
I

——Brasil

——Francia

Billones de toneladas de CO,

—— Alemania

/ Italia

—Espafia

1990 1995 2000 2005 2010

Figura 2.4. Emisiones de COZ2 entre 1990y 2010, expresadas en billones de toneladas de CO:.
Fuente: (Olivier, Janssens-Maenhout, Peters, & Wilson, 2011)
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Emisiones de CO; equivalente

Los efectos de los GEI sobre el sistema climatico mundial presentan diferentes
propiedades radiativas y tiempo de permanencia en la atmdsfera terrestre. Las
influencias que estos gases ejercen pueden expresarse mediante una métrica
comun basada en el forzamiento radiativo por COz (Grupo Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 2007).

La concentracion de COz equivalente es la concentracién de COz que generaria el
mismo forzamiento radiativo que una mezcla dada de CO; y de otros componentes
de forzamiento (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), 2007). Se obtienen multiplicando la cantidad de GEI emitida por su
potencial de calentamiento mundial (PCM). Este indice constituye un valor de
referencia y una métrica util para comparar emisiones de GEI diferentes, pero no

implican respuestas idénticas al cambio climatico.

En el caso de las emisiones asociadas al consumo energético de los edificios, la
energia final proviene de diversas fuentes y cada tipo de combustible empleado
para obtener esta energia lleva asociado un nivel diferente de emisiones por
volumen especifico (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE),

2008).

Para poder cuantificar el nivel de emisiones de CO2 asociadas al consumo de
energia primaria y energia final, existen unos coeficientes de paso, que se aplican

segln la ecuacion 2.1:

Emisiones CO; totales =  (E final fuentei * + (E final fuentej * (2.1)

K emision CO2 fuentei) K emision CO2 fuente )

donde E final fuente i €s la cantidad de energia final consumida para la fuente
energética i y K emisionCO; fuente i €S €l factor de conversion o coeficiente de paso
para la fuente energética i y depende, en gran medida, de la fuente de energia
primaria empleada para producir la energia final correspondiente. La energia
primaria es la consumida por el productor o empresa eléctrica mientras que la

energia final es la entregada a los consumidores.
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En el caso de Espafia, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia
publica temporalmente un listado, tanto de los factores de conversién de energia
final a energia primaria como de los factores de emisién de CO, para cada fuente
energética. El conjunto de estos coeficientes de conversion son el resultado del mix
de produccidon energética y da una indicacion del nivel de contaminacién que
produce el sistema energético global de un pais o regién. En el caso de la
electricidad en un sistema de no co-generacién, las emisiones dependen de la
estructura energética del pais (o en su caso de la empresa productora) (Instituto

para la Diversificaciéon y Ahorro de Energia (IDAE), 2008).

2.1.2. Politicas de lucha contra el cambio climatico

El instrumento juridico mas importante en la accién contra el cambio climatico
durante la ultima década ha sido el Protocolo de Kioto, aprobado el 11 de
diciembre de 1997 en la convencién marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico y suscrito por la Comunidad Europea en 1998 (Organizacion Naciones
Unidas, 1998). Hasta el momento, ha sido la iniciativa de mayor apoyo
internacional y ha constituido el marco juridico para el desarrollo de legislaciones
a nivel comunitario y estatal. Los resultados de esta convencion sirvieron también
para establecer un campo comun de cooperacién e intercambio de conocimiento

entre los paises comprometidos.

En este acuerdo, los 36 paises firmantes se comprometian a reducir las emisiones
totales de gases de efecto invernadero en un 5.2%?2 durante el periodo 2008-2012
respecto a los niveles de 1990, aunque este porcentaje se redujo mas tarde a tan
solo el 1.8%. Para ello, se fijaron una serie de medidas tales como: reforzar o
establecer politicas nacionales de reduccién de emisiones, el impulso de la
eficiencia energética, el fomento de agricultura sostenible y el desarrollo de las

energias renovables.

A pesar de fijar unos objetivos claros y factibles, el acuerdo ya naci6 con diversos

fallos que afectarian a su cumplimiento. Por un lado, la negativa de EEUU a ratificar

a Notese el uso del punto como separador de la parte entera y la parte decimal, siguiendo las recomendaciones
de la Ortografia de la lengua espafiola, de las Academias de la Lengua. Esta notacién esta también aceptada por
la norma ISO 80000-1
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el acuerdo supuso que el principal emisor mundial de gases de efecto invernadero
no se comprometiese a adoptar politicas restrictivas. Asi mismo, la consideracion
de los niveles de emisiones de 1990 como referencia favorece claramente a los

paises industrializados y perjudica a los paises en vias de desarrollo.

En la cumbre del clima celebrada en Doha en 2012 se firm6 una prorrogacion del
Protocolo de Kioto hasta el afio 2020. La prdrroga tiene escasas implicaciones y

naciones como Jap6n, Rusia y Canada no la suscribieron.

El Protocolo de Kioto recogia tres mecanismos para una reduccion
econémicamente factible de las emisiones: Implementaciéon Conjunta, Régimen de
Comercializacion de Emisiones y Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). La
comercializacion de emisiones permite a paises industrializados adquirir
excedentes de emisiones a paises menos desarrollados. Como consecuencia, se
reduce la tasa de emisién reconocida de los paises compradores pero no se reduce
el nivel real de emisién de gases. Mediante el Mecanismo para un Desarrollo
Limpio, los paises desarrollados financian proyectos de captura de GEI en paises
en vias de desarrollo y adquieren reducciones certificadas de emisiones que se
atribuyen como realizadas en su propio terreno. Estas medidas para favorecer un
sistema de comercializaciéon de emisiones han sido fuertemente criticadas ya que

evita la actuacion sobre los verdaderos focos de emision.

Los gobiernos comunitarios y estatales disponen de una gran diversidad de
politicas para incentivar medidas de mitigacion. Sin embargo, la profundidad de
estas politicas y su aplicabilidad estan fuertemente condicionadas por la
circunstancia econémica y el contexto sectorial (Gulledge, Richardson, Adkins, &

Seidel, 2010).

Para la Uni6on Europea, la creacién de politicas activas que promuevan un
desarrollo inteligente, sostenible e integrador es un objetivo prioritario (Comision
Europea, 2010). En este contexto, se plantean los siguientes objetivos especificos

para el afio 2020:

v" Reducir un 20% las emisiones de gases efecto invernadero en UE respecto a

los niveles de 1990
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v Aumentar al 20% el porcentaje del consumo energético que se genere con

fuentes renovables de energia

v Reducir el consumo energético en un en un 20%, mejorando la eficiencia

energética de los paises miembros

La directiva europea sobre energias renovables establece que: “Las medidas en
materia de eficiencia energética y ahorro energético se hallan, para cada Estado
miembro, entre los métodos mds eficaces para incrementar la cuota de energia

procedente de fuentes renovables” (Comisiéon Europea, 2009)

En Espafia, la Estrategia Espafiola del Cambio Climdatico y Energia Limpia
(Ministerio de Medio Ambiente, 2007), elaborada por el Ministerio de Medio
Ambiente, planificaba las politicas y las medidas para mitigar el cambio climatico
proponiendo acciones para alcanzar los compromisos internacionales de
reducciones de emisiones adquiridos. Esta estrategia sirve como referencia para el
desarrollo y coordinacion del resto de politicas contra el cambio climatico

desarrolladas a nivel autonémico y municipal.

El Plan de Accion Nacional de Energias Renovables (Instituto para la
diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE), 2010) marca la trayectoria de las
energias renovables en Espafa hasta el afio 2020 fijando los objetivos nacionales
para la cuota de energia obtenida de fuentes renovables y las medidas politica y

econdmicas para lograrlo.

El actual Plan Nacional de Accidon de Eficiencia Energética 2014-2020 constituye la
herramienta central de la politica energética espafiola (Ministerio de Industria
Energia y Turismo, 2014). Este plan contiene una serie de medidas de ahorro y
eficiencia energética para todos los sectores y establece un sistema de obligaciones
a las empresas comercializadoras de energia. Como cumplimiento a lo recogido en
este Plan Nacional, se ha aprobado recientemente la creaciéon del fondo nacional
para la eficiencia energética de Espafia que pretende movilizar inversiones en la
renovacion del parque de viviendas existente e impulsar el sector de la
rehabilitacion. Por su parte, el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE), 2011b) marca los
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objetivos de eficiencia del uso de la energia y los servicios energéticos del pais para
este periodo y ofrece los resultados de ahorro de energia derivados de planes

anteriores.

La necesidad de reducir las emisiones de GEI y los beneficios potenciales que se
derivarian se esta desplazando actualmente desde el mundo cientifico (que a
través de articulos académicos y publicaciones de organizaciones reconocidas se
encarg6 de dar el aviso de la urgencia de comenzar acciones para la lucha contra el
calentamiento global y difundir las bases tedricas del efecto invernadero) hacia los
organismos con poder de decisién, que gestionan las bases reguladoras y
promueven acciones, (acuerdos de accién global apoyados por los gobiernos, leyes

a nivel estatal, etc.)

2.1.3. El consumo energético en el sector residencial

En la actualidad, el sector residencial es responsable del 38% del consumo
energético mundial y el 33% de las emisiones de carbono son causadas por los
edificios residenciales (Tuominen, Holopainen, Eskola, Jokisalo, & Airaksinen,

2014).

En Espaia el sector residencial representa el 17% del consumo final total y el
25% de la demanda de energia eléctrica (Instituto para la Diversificacién y Ahorro
de Energia (IDAE), 2011a), lo que supone un consumo final de 16,924 ktep (kilo

tonelada equivalente de petrdleo).

Debido al alto consumo energético del sector residencial, cualquier accién sobre
este sector tendra un impacto importante en el cumplimiento de los objetivos de
reduccion del consumo y las emisiones de carbono (Lopez, Santiago, F], Moreno-

Mufioz, & Trillo-Montero, 2012).

Conocer las caracteristicas del consumo de energia en los edificios permite
implantar medidas para reducirlo y conseguir un uso mas eficiente de los recursos.
Los edificios emplean la energia para satisfacer las necesidades de calefaccion,
refrigeracion, iluminacién, agua caliente sanitaria y el uso del resto de
equipamientos y dispositivos. En la cantidad de energia consumida influyen

factores tales como: el clima, la localizacidén, la calidad constructiva del edificio, la
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eficiencia del equipamiento, el uso del mismo e incluso factores culturales de los

usuarios.

Segun datos de Eurostat, el sector residencial es el tercero en consumo energético
en Europa, por detras de la industria y el transporte. En el mapa de la figura 2.5 se
representa la distribucién del consumo energético final por persona del sector
residencial en la UE. Los paises con mayor consumo energético por persona son:
Francia, Reino Unido, Italia, Alemania, Polonia y Turquia. Son varios los factores
que hacen que paises con una situacién econdémica tan dispar estén en este grupo
de mayores consumidores. Entre estos factores podemos destacar el clima, el nivel

econdmico y el precio de la energia en cada pais.

Leyenda:
0 77.5-970.8
= 970.8-2,713.6
= 2,713.6 - 5,419.9
= 5,419.9 - 15,498.4
= 15,498.4 - 57,507.3
O Not available

Figura 2.5. Mapa del consumo energético del sector residencial en Europa en ktep.

Fuente: (Eurostat, 2014).

Cinco paises acumulan mas del 60% del consumo total de las viviendas en Europa.
La suma de lo consumido por este grupo formado por: Alemania, Francia, Reino

Unido, Italia y Espafia, asciende a mas de 1,070,000 ktep.
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Consumo energético en viviendas (ktep)
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Figura 2.6. Consumo energético del sector residencial en los 28 paises de la UE, expresado en ktep.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Eurostat (Eurostat, 2014)

La composicidn de los hogares y los ntcleos familiares esta en constante cambio y
es muy variada entre los distintos paises de la Union. Para poder realizar una
comparativa mas exacta es util analizar los datos de consumo en viviendas por
persona, tal y como indica la figura 2.7. Gran parte de la energia demandada por los

hogares es cubierta por la energia eléctrica. Segun datos de Eurostat, Suecia es el
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pais donde se consume mas electricidad por persona en el hogar, seguido de

Finlandia.

Tep por persona
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Figura 2.7. Intensidad consumo energético sector residencial por persona, en tep, de electricidad y

total, paises de la UE 28. Fuente: elaboracién propia a partir de Eurostat (Eurostat, 2014)

46



El mayor consumo energético de los edificios residenciales se debe al uso de los
sistemas de calefaccion seguido del uso de los electrodomésticos y la necesidad de

agua caliente sanitaria.

EEUU UK Espaia
3%

3%\\ 10%
27% i \
4%~ l/
/

23%

47%

61% 7%~ —/

4%~

6%

Calefaccion ® Agua caliente sanitaria
m |luminacién = Cocina
Electrodomésticos y otros

Figura 2.8. Distribucion del consumo de energia en hogares para el caso de Espafia, Reino Unido y
Estados Unidos. Fuentes: elaboracién propia a partir de (U.S. Residential Energy Consumption Survey,

2009), (Gov.UK, 2013) (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia (IDAE), 2013)

Para implantar medidas de reduccién del consumo energético en edificios de
viviendas, debe conocerse con exactitud en qué se consume esta energia, qué usos
estan creciendo, en qué sectores y porqué. Se genera asi una informacion precisa
del comportamiento de los usuarios y del potencial de ahorro energético (Bruhns

& Wyatt, 2011).

Estructura del consumo energético del sector residencial en Espaiia

A pesar de los esfuerzos realizados, la estructura de consumo energético de la
Unidn Europea difiere de lo que deberia de ser para cumplir con los objetivos de la

Estrategia Europea 2020 (Comisién Europea, 2010).

Mas de la mitad de la energia total consumida por el sector residencial en Europa
proviene de productos derivados del petréleo y del gas y tan sélo el 10.96%

procede de fuentes de energias renovables (ver figura 2.9)
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EU 28 - Consumo interior bruto por fuente
Sector residencial

Combustibles sélidos
M Total productos del
petréleo
M Gas
M Nuclear

M Energia renovables

M Energia eléctrica

M Residuos

Figura 2.9. Distribucién del consumo energético de la Union Europea, aiio 2013.

Fuente: elaboracién propia a partir de Eurostat (Eurostat, 2014)

Un tercio de los productos del petréleo y el gas que se consumen en Espafia debe
ser importado de otros paises (Eurostat, 2014), generando una situaciéon de
dependencia energética del exterior que influye en los precios del mercado,
afectando incluso a las relaciones entre paises (como por ejemplo, la implicacién

energética en la reciente crisis entre Ucrania y Rusia en la primavera de 2014).

En Espafia, mas del 41% de la energia primaria consumida procede del petrdleo y
mas del 21% del gas natural (figura 2.10). Tan soélo el 12.20 % de la demanda

energética del sector residencial es suplida por energias renovables
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Consumo de energia primariaen Espafia
= Carbdén

m Petréleo

= Gas natural

Nuclear Eélica, Solar y
Geotérmica;
M Residuos no 42.11%
renovables

renevenes S

Figura 2.10. Consumo de energia primaria por tipo de energia en Espafia y distribucién
de energias renovables consumidas, afio 2012. Fuente: elaboracién propia a

partir del INE (Instituto Nacional de Estadistica, 2012)

Esta estructura de consumo, dominada por productos petroliferos, hace que la
dependencia energética en Espafia (80%) sea considerablemente mayor que la
media de la UE (54%) (Instituto para la diversificaciéon y Ahorro de Energia (IDAE),
2010).

Mas de un tercio de la demanda energética del sector residencial es cubierta por la
energia eléctrica (35%), seguida del gas, principalmente el gas natural (25%), los
productos petroliferos (22%), las energias renovables (18%) y el carb6on en un

porcentaje casi despreciable.

Separada por consumos, la energia eléctrica es la Unica fuente de iluminacién y
equipamiento. El aire acondicionado es también cubierto en gran parte por la
energia eléctrica, excepto en un 2% abastecido por fuentes renovables, en concreto

la energia geotérmica.

Hasta el 35% del consumo de calefaccion, el mas importante en los edificios, es
cubierto por fuentes renovables, principalmente biomasa. Este dato pone de
manifiesto la efectividad de las medidas de expansion de la biomasa a nivel

domeéstico.
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Consumo de energia final por fuentes del sector residencial en Espafia

16.93%

0.18% 0:03%

5'% Calefaccion

0.16% 36.59%
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24.60% 56.41%
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43.95% 2.36%
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B Carbdn B Productos petroliferos
W Gases Renovables
Energia eléctrica

2.08%
Equipamiento

N Aire
lluminacién Acondicionado
97.92%

100% I 100%

Figura 2.11. Consumo de energia final del sector residencial en Espariia, afio 2010. Fuente:

elaboracion propia a partir del INE (Instituto Nacional de Estadistica, 2012)

2.1.4. Evolucion del sector residencial en los proximos afios

En los proximos afios y para el periodo comprendido entre el afio 2014 y el afio
2040, se prevé que el consumo energético mundial crezca un 56%. El crecimiento
del sector residencial en los proximos afios sera mayor que el resto de sectores,
llegando a suponer un tercio del consumo energético mundial (U.S. Energy

Information Administration, 2013)

Los paises que no forman parte de la OECD (Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos) representaran en el plazo de unos afios mas del 80% del
crecimiento total del consumo energético en los edificios (ExxonMobil, 2014). Se
espera que gran parte de este crecimiento provenga del sector residencial. En
estos paises se estd produciendo una evolucion desde fuentes de energia

tradicionales, no comercializadas para el consumo doméstico, como puede ser la
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madera, hacia fuentes de energia comercializadas, como el propano o la
electricidad (U.S. Energy Information Administration, 2013). En estos paises, el
crecimiento del consumo de energia va a una velocidad mucho mayor que las

iniciativas de los gobiernos para frenar el impacto ambiental de su expansion.

Para el afio 2040 la poblaciéon mundial sera de 9 billones de personas, de los cuales
dos terceras partes estaran asentadas en areas urbanas. Como consecuencia, mas
de 1.8 billones de personas viviran confinados en suburbios y barrios miseria. El
resto, vivird haciendo uso de edificios que a fecha de hoy ni siquiera han sido
proyectados y bajo unos habitos de consumo que ain no se conocen y son dificiles

de predecir (ExxonMobil, 2014).

La evolucién del sector residencial tal y como lo conocemos hoy en dia, esta
llevando al planeta hacia una crisis humanitaria que plantea a los gobiernos y
demas agentes implicados numerosos retos, entre ellos el de la gestiéon de los
recursos energéticos en las nuevas areas urbanas y la remodelacién de las ya

existentes.

2.1.5. Estrategias para reducir el consumo energético en edificios

No existe duda de que si se mantiene el crecimiento de emisiones de carbono y el
consumo de recursos naturales al ritmo actual, las consecuencias ecolégicas,
humanas y econdémicas del cambio climatico serdn devastadoras (America’s
Climate Choices. The National Academy of Sciences, 2010). El coste econdémico de
estas medidas debe entrar en la balanza. Por ello, deben desarrollarse politicas

climaticas que sean econ6micamente viables.

Para mitigar el impacto medioambiental, medido en forma de emisiones de CO:
equiv, del uso y explotacion de los edificios, debe reducirse el consumo de energia.
Mejorar la eficiencia energética de los edificios es esencial para reducir el consumo

de energia.

Son diversas las estrategias de eficiencia energética que se pueden llevar a cabo
para disminuir el impacto ambiental del uso de los edificios residenciales, entre las

que se citan las siguientes:
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» Medidas pasivas, como el disefio eficiente de edificios mediante soluciones

arquitectdnicas y constructivas
* Aumentar la eficiencia de las instalaciones
» Medidas activas como sistemas de control y gestidn inteligente en el edificio

* Implantar planes de gestion del consumo entre los usuarios

Por otra parte, el uso de fuentes de energia renovables contribuye a mitigar el

impacto ambiental derivado del consumo energético de los edificios.

Para evaluar la eficacia de estas medidas, los agentes implicados (arquitectos,
ingenieros, investigadores, politicos y usuarios) deben conocer con exactitud el
consumo energético de los edificios y contar con las técnicas adecuadas. Los
modelos de estimacidn de la demanda energética son herramientas que permiten
calcular el consumo de edificios, tanto en fase de proyecto como en fase de uso.
Permiten ademads, evaluar la eficacia de las estrategias para la reduccién del

consumo, antes, durante y después de su implantacidn.
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2.2. ESTRATEGIAS PARA EL DISENO EFICIENTE DE EDIFICIOS

En la seccion anterior se ha expuesto que la demanda de climatizacién es la
principal responsable del consumo energético del sector residencial, y por tanto de

las emisiones de carbono y demas gases de efecto invernadero asociadas.

La aplicacion de técnicas para el disefio eficiente de los edificios ha demostrado ser
un método eficaz para reducir la demanda energética final. Los procedimientos
para el disefio eficiente de los edificios incluyen medidas que van desde el diseno

pasivo de los mismos hasta acciones a llevar a cabo en la fase de construccién

En este capitulo se revisan los criterios de disefio eficiente que permiten reducir la
demanda para calefaccién y refrigeracion de los edificios residenciales. Estos
criterios se fundamentan en la adopcién de parametros adecuados de orientacion,
forma, sistema envolvente, mecanismos pasivos de climatizacién, sombras y
vidrios. Se realiza también una revisién de las investigaciones que estudian la
influencia de estos parametros sobre la demanda total de energia y aportan

sugerencias sobre las opciones de disefio mas convenientes.

Esta fase de revision del estado del arte proporcionara el conocimiento necesario
para incluir en el modelo propuesto criterios de disefio eficiente, en concreto la

optimizacién del coeficiente de forma del edificio.

2.2.1. Diseiio climatico de edificios

El disefio climatico es uno de los mejores métodos para reducir el coste energético
en la edificacion (Omer, 2008). Para disefiar edificios energéticamente eficientes es
necesaria la optimizacion de variables de disefio y parametros constructivos (Feng,
2004). Por lo tanto, es necesario identificar las variables de disefio que tienen
relacion con los procesos de transferencia de calor. Ekici y Aksoy resumieron los
parametros que afectan a los requerimientos energéticos del edificio, recogidos en

la tabla 2.1 (Bektas Ekici & Aksoy, 2011).
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Tabla 2.1. Pardmetros que determinan las necesidades energéticas del edificio. Fuente: (Bektas Ekici

& Aksoy, 2011)

PARAMETROS FiSICOS-AMBIENTALES PARAMETROS DE DISENO

Temperatura exterior diaria (°C) Factor de forma
Radiacién solar (W/m?) indice de transparencia
Direccién y velocidad del viento (m/s) Orientaciéon

Propiedades  termo-fisicas de los
materiales

Distancia entre edificios

Las mayores oportunidades para integrar estrategias “sostenibles” se suceden
durante la fase de disefio conceptual. Al permitirse integrar estos mecanismos
desde la fase de construccion del edificio, se reduce el coste de implantacién en
comparacién con su instalacién en etapas posteriores (W. Wang, Rivard, &

Zmeureanu, 2006).

Los métodos de disefio basados en criterios de eficiencia energética suponen un
valor anadido que revierte en el usuario final. Un edificio disefiado con criterios
eficientes proporciona un ahorro econémico a lo largo de la vida util del mismo
debido a una menor demanda de consumo energético, a pesar de requerir una
inversion inicial mayor. Al reducirse la cantidad final de CO; emitida a la atmdsfera
alo largo del ciclo de vida del edificio, también resulta beneficiada el conjunto de la

sociedad.

2.2.2. Influencia de la forma en la optimizacion energética del edificio

La forma del edificio tiene influencia en la radiaciéon solar recibida y en el consumo
energético total del inmueble (Mingfang, 2002). La cantidad de radiacién recibida
puede incrementar los requerimientos energéticos para refrigeracion hasta en un

25% (Elasfouri, Maraqa, & Tabbalat, 1991).

La forma del edificio determina no sélo el area total de fachada y cubierta que
reciben radiacion solar, sino también la superficie expuesta al exterior y por tanto
a pérdidas energéticas. Al proyectar un edificio deberia intentarse que la relaciéon
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entre la superficie exterior y el volumen total construido fuese la menor posible,
tendiendo hacia el caso ideal de una semiesfera (Neufert, 1995). Por cuestiones de
disefio y constructivas, esta forma es irrealizable para la mayoria de proyectos.
Ante esta situacién, numerosos investigadores han optado por estudiar el
comportamiento de un edificio con forma de paralelepipedo y variar el factor de
forma hasta llegar al modelo 6ptimo (Elasfouri et al., 1991) (Aksoy & Inalli, 2006).
En otras ocasiones, el punto de partida ha sido definir una planta con forma
hexagonal u octogonal (Marks, 1997), curva, oval (Adamski, 2007) o
indeterminada (W. Wang et al, 2006) hasta llegar a obtener las dimensiones

Optimas para la geometria estudiada.

Las variables que tienen relacién con la forma del edificio y que influyen en las
necesidades climaticas son: el indice de compacidad, el factor de forma, la
climatologia y la influencia de la forma en el ciclo de vida del edificio. Las
caracteristicas de los cerramientos son unas variables fundamentales a tener en
cuenta por su importancia en los requerimientos de energia para mantener el

edificio a unas temperaturas de confort.

Compacidad

El indice de compacidad representa la proporcién entre volumen y la superficie
exterior de fachada, y esta relacionado con la capacidad del edificio para almacenar
calor y evitar fugas a través de la fachada. Un edificio muy compacto es el que tiene
una alta proporciéon volumen/superficie, siendo la superficie expuesta a pérdidas
de calor o ganancias térmicas la minima posible. La compacidad relativa (Relative
Compactness) de un edificio se define como la relacién entre el indice de
compacidad del edificio y el indice de compacidad de un edificio de referencia,

siguiendo la ecuacion 2.2:

(V/Aegxt)building

RC =
(V/Aexe)ref

(2.2)
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La figura 2.12 muestra dos ejemplos de edificios con el mismo volumen pero

distintos indices de compacidad:
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Figura 2.12. Edificios con diferentes indices de compacidad: indice de compacidad 3,45 (izda.) e

indice de compacidad 5 (dcha.). Fuente: elaboracion propia.

El indice de compacidad puede usarse como un ratio que nos da una idea de cémo
se calienta y se enfria el edificio (Florides, Tassou, Kalogirou, & Wrobel, 2002), e
influye en el consumo energético del edificio (Ourghi, Al-Anzi, & Krarti, 2007). Un
efecto de sobrecalentamiento indeseado en el edificio debido a un indice de
compacidad alto puede compensarse mediante la instalacion de sistemas pasivos

de enfriamiento.

Factor de forma

El factor de forma es el ratio que relaciona la longitud con la profundidad de un
edificio. Junto con la orientacion, define el porcentaje de fachada expuesta a cada
punto cardinal. Es comtin que ambos factores se estudien de forma conjunta (W.
Wang et al, 2006), (Marks, 1997), (US Air Force, 2001),(Gupta & Ralegaonkar,
2004). Combinando la optimizacion de la forma y de la orientacién, se pueden
obtener beneficios que pueden llegar a un ahorro energético en calefacciéon del

36% (Aksoy & Inalli, 2006).

Florides et al. (Florides et al., 2002) cuantificaron el efecto del factor de forma
sobre las necesidades energéticas para calefaccion y refrigeracion del edificio. Su

conclusiéon es que la mejor posicién para una casa rectangular es orientar la
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fachada de mayor longitud hacia el sur. Un modelo con factor de forma 1/2 (menor
superficie de pared orientada al sur) requiere hasta un 8.2 % mas de energia para
calefaccion. Este porcentaje aumenta considerablemente (26.7%) cuando el
aislamiento en la cubierta es mayor, pues se impide la ganancia de calor por el

cerramiento superior.

Mingfang estudié la influencia de los parametros de longitud, profundidad y
anchura sobre la radiacion solar recibida por un modelo de edificio en forma de
paralelepipedo (Mingfang, 2002). Manteniendo el volumen constante, aplicé la

siguiente ecuacion:

Q _ (@s+tan) VAB+(as+aw)x VA2 B+quxy2B~2

(2.3)
Qo qstqn+qetqw+qy

donde Q/Qo es la radiacién solar relativa recibida por la superficie externa; gs, qn,
gz gqw, gu, son los valores de radiacion solar recibida en las fachadas: sur, norte,
este, oeste y tejado respectivamente; A es la relacién longitud/profundidad y f
representa la proporcion altura/profundidad del edificio. Como resultado,
obtuvieron las proporciones 6ptimas del edificio para minimizar la radiacién solar
directa recibida. Con este método se puede reducir la radiaciéon solar incidente

hasta en un 4% en comparacién con un edificio cibico.

Clima y optimizacion de la forma

En climas muy frios, es mayor la cantidad de calor que se escapa a través de la
superficie de la envolvente que la cantidad de calor que se puede ganar
aumentando la superficie que recibe radiaciéon solar. Por lo tanto, se puede
establecer una proporcionalidad entre el aumento del factor de forma — mas
superficie externa para un mismo volumen, menor indice de compacidad- con el
aumento de la energia para calefaccion (Depecker, Menezo, Virgone, & Lepers,
2001). En climas calidos esta relacion no es tan directa y no puede determinarse

un comportamiento prefijado.
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Coste del ciclo de vida y forma del edificio

Marks (Marks, 1997) formul6 los costes de construccion y calefaccion en funcién
de la forma del edificio. Consideré dos formas posibles: curva o poligonal. Para
ambas posibilidades, la forma 6ptima del edificio estd condicionada por los afios de
vida util del inmueble considerados en los calculos. Por ejemplo, en el caso de una
forma poligonal, para periodos breves de calefaccidn, la forma se aproxima a un
octogono. Es preciso establecer un criterio estandar sobre los afios de vida del
inmueble a considerar cuando se evaltia el coste econémico de la demanda

energética.

El ciclo de vida de un edificio (life cycle) es el periodo que abarca desde la
concepciéon del mismo hasta el fin de su vida util o demolicién, pasando por las
etapas de disefio, construccion, ocupacién, uso y mantenimiento. Valorar el ciclo
de vida permite examinar el impacto ambiental de un edificio en su conjunto. Este
proceso cuantifica y evalia el flujo de materia y energia del sistema (Scheuer,

Keoleian, & Reppe, 2003).

Puede conocerse la distribucién del impacto ambiental a lo largo de los procesos y
etapas que comprenden la vida del edificio. La figura 2.13 describe las fases del

ciclo de vida de un edificio (Djuric & Novakovic, 2009).

CICLO DE VIDA
DEL EDIFICIO

Produc |;ere
mater les/ | |uso /Operacion|
Construccion | ]

Disefio /

MaQtéhingnto
Planeamiento

/ Rénovacion

Figura 2.13. Ciclo de vida de un edificio. Fuente: elaboracion propia.
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Entre el 80 y el 85% del consumo energético total durante el ciclo de vida, se
emplea en la fase de uso u ocupaciéon (Sharma, Saxena, Sethi, & Shree, 2011). Esta
fase incluye los gastos energéticos debidos a la calefaccidn, refrigeracion y
ventilacion del edificio, iluminacién y operacion del equipamiento, abastecimiento
de agua, calentamiento de agua y tratamiento de aguas residuales (Scheuer et al,,
2003).

Wang et al. estudiaron la incidencia de la forma sobre la demanda energética (W.
Wang et al,, 2006). Formularon el Coste del Ciclo de Vida (CCV) y su impacto

ambiental segln las ecuaciones:

CCV(X) = CI(X) + CO(X) (2.4)

IACV(X) = IAC(X) + IAO(X) (2.5)

donde IACV representa el impacto ambiental del ciclo de vida, CI es el coste inicial
de la construccion; CO son los costes de funcionamiento y operacion del sistema
durante el ciclo de vida que comprenden el coste del consumo energético y los
picos de demanda; IAC es el impacto medioambiental de la construccién del
edificio y IAO es el impacto medioambiental debido al funcionamiento (calefaccién,

refrigeracion e iluminacion)

La solucion con menor coste de ciclo de vida tiene forma préxima a un poligono
regular (concuerda con que el ejemplo mas eficiente seria el cubo). En cambio,
minimizando el impacto ambiental del edificio y por tanto la demanda energética -
impacto de su construccidn, climatizacion e iluminaciéon- el modelo con menor
coste de impacto ambiental es el que tiene mayor longitud de fachada orientada

hacia el sur.

Adamski soluciond la controversia entre la forma econdmicamente mas eficiente y
la forma con menor demanda energética (Adamski, 2007). Para ello, formul6 el
coste estacional de calefaccion y el de construccion incluyendo variables de la
forma del edificio, como altura, volumen, longitud de las curvas que definen cada

fachada y angulo de orientacion. La solucién 6ptima obtenida se compone de unos
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limites semicirculares para la parte norte del edificio y una curva para la parte sur.
La planta ovalada presenta mejor comportamiento térmico que la circular o la
cuadrada. La forma mas o menos ovalada de la planta esta muy relacionada con el
conjunto de afios de vida util del edificio que se considere, pues conforme el
numero de afios aumenta, el valor del eje de excentricidad del 6valo se reduce y el

resultado se aleja mas de la forma circular.

2.2.3. Orientacion

De entre todos los parametros que intervienen en el disefio solar pasivo de los
edificios, la orientacion es el mas importante y el mas tratado (Morrissey, Moore,
& Horne, 2011). El nivel de radiaciéon solar directa recibida en la fachada del
edificio depende del azimut de la pared y, por tanto, del &ngulo de orientacién del
edificio (Mingfang, 2002). La orientacién de la fachada influye en otros parametros
de disefio pasivo como son el desarrollo de las sombras (I. G. Capeluto, 2003) o el

comportamiento de la envolvente solar (Morrissey et al., 2011).

Entre los beneficios del estudio de la orientacidon 6ptima del edificio, cabe destacar:

o Esunamedida de bajo coste y aplicable en etapas de disefio iniciales.
o Reduce la demanda energética

o Disminuye el uso de sistemas pasivos mas sofisticados.

o Aumenta el rendimiento de otras técnicas pasivas complejas.

o Aumenta la cantidad de luz natural. La reduccién de la demanda energética
para luz artificial provoca una menor contribucién a la carga de calor

interna del edificio.

o Mejora el rendimiento de captadores solares instalados.

Por lo general, es aceptado que el sur es la orientacién 6ptima para ganar calor en
invierno asi como para el control del calor en verano. Como regla general, deben

orientarse las paredes con mayor longitud hacia el sur (Mingfang, 2002). Sin
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embargo, el estudio de la orientacion adecuada puede realizarse con el objetivo de
optimizar otros parametros, como la radiacidon total recibida, forma del inmueble,

superficie en planta o demanda energética anual.

Orientacion y radiacion recibida

Gupta et al. optimizaron la orientacion del edificio para diversos factores de forma,
tomando como criterio minimizar la radiacidn recibida en verano y maximizar la
radiacion recibida en invierno (Gupta & Ralegaonkar, 2004). Calcularon la energia

total ganada por radiacién aplicando la siguiente ecuacion:

E=A X [(0.834 x H) X (=) do (2.6)

cos 6,

donde A es el area de la superficie; H es la radiacién media mensual diaria sobre la

superficie horizontal; i es el dangulo de incidencia; w  es el angulo horario del

amanecer o atardecer y 8z es el 4ngulo cenital o 4ngulo de altitud.

Posteriormente, optimizaron el valor de radiaciéon recibida durante los meses con
condiciones climaticas mas extremas (junio y diciembre), en funcion de diversos

valores de forma y variando el angulo de orientacion de 0° a 180°.

Este método permite hallar el angulo de orientacion 6ptimo para recibir el minimo
de radiacién en verano y el maximo en invierno. Los autores concluyeron que, en
general, la orientacién éptima es aquella en la que las paredes de mayor dimensién

estan orientadas hacia el norte y el sur.

Chwieduk et al. (Chwieduk & Bogdanska, 2004) estudiaron la cantidad de
radiacién recibida por distintos elementos, con diferente pendiente y angulo
azimut, utilizando dos modelos de radiaciéon: modelo de cielo isotrépico difuso (Liu
& Jordan, 1963) y modelo de cielo anisotrépico (Reindl, Beckman, & Duffie, 1990).
Calcularon los parametros idoneos para que la misma superficie (pared o tejado)
reciba la maxima cantidad posible de calor solar en invierno junto con el minimo
posible en verano. La influencia de la inclinacion y orientacion de la superficie

incidente sobre el nivel de radiacién es mas perceptible durante la estaciéon de
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verano. Se obtuvo como conclusién que para maximizar la ganancia de energia
solar, durante un afio completo, el dngulo azimut de la superficie debe ser de unos
15°, aunque los angulos comprendidos entre -15° y 45° también proporcionan
buenos resultados. Este procedimiento resulta especialmente util para la
instalacion de placas solares. Permite conocer la energia que reciben y por lo tanto

su efectividad.

Orientacion y forma

Aksoy estudio la relacién entre orientaciéon y demanda de calefacciéon (Aksoy &
Inalli, 2006). Parti6 de 3 modelos con factores de forma diferentes (1/1, 1/2 y
2/1), con y sin aislamiento en la fachada, y les aplicé un giro de 80°, obteniendo
datos cada 10°. La figura 2.14 recoge los valores de ahorro posible segtn el factor
de forma del edificio y el angulo azimut del eje norte-sur en comparaciéon con un

edificio sin aislar:
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Ahorro anual en calefaccion entre edificios con aislamientoy sin
aislamiento (%)
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Figura 2.14. Ahorro energético posible segun factor de forma y orientacion.

Fuente: (Aksoy & Inalli, 2006)

Mediante la combinacién de factor de forma, orientacion y aislamiento en fachada,
consiguieron un indice de ahorro energético de calefaccion de hasta el 36%.
Determinaron que la orientaciéon adecuada de edificios rectangulares es aquella en
la que la pared de mayor longitud estd orientada hacia el sur. En edificios
cuadrados, los valores mas altos de demanda de calefaccion se obtienen cuando el
edificio esta girado un angulo intermedio de 45° y se reducen conforme se
aproxima a los valores 0° y 90° o sus multiplos (es decir, cuando vuelve a tener una

fachada encarada al sur). En edificios sin aislamiento y con diferentes factores de
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forma, puede obtenerse un ahorro energético en calefaccion de entre el 1 y 8%,

dependiendo de la orientacion del edificio.

El estudio de Florides et al. se centra en la relaciéon entre orientacién y forma
(Florides et al., 2002). Para un edificio cuadrado obtuvieron que la demanda de
calefaccion alcanza el minimo valor cuando las fachadas estan orientadas
directamente a los 4 puntos cardinales. En un inmueble rectangular, la demanda de
calefaccidon se reduce conforme la superficie de fachada orientada al este es menor.
Segun los autores, la superficie de fachada orientada al este es la que contribuye en

mayor medida al aumento de la demanda energética para calefaccion.

Orientacion y superficie en planta

Morrissey et al. determinaron que los edificios de planta pequefia son menos
susceptibles a los cambios de orientacién (Morrissey et al., 2011). Estos edificios
mantienen un mejor comportamiento térmico a pesar de modificarse su
orientacion, en comparacién con casas de grandes dimensiones (>200 m?). Para
estos autores, la superficie en planta es el factor con mayor importancia en
términos de adaptabilidad al cambio de orientacién. Analizaron los datos de
demanda energética para calefaccion y refrigeracion tras la modelizacion de 81
edificios de viviendas representativos. Obtuvieron la correlacion estadistica entre
estos valores de demanda energética y las 4 variables que, consideraron, tienen
una mayor repercusion sobre el comportamiento térmico del edificio: superficie en
planta, ratio pared/suelo, superficie externa total y superficie de ventana total. Los
resultados indican que es mas dificil conseguir que edificios residenciales mas
grandes se comporten en concordancia con los niveles exigidos en términos de
eficiencia energética. Las casas energéticamente mas eficientes son menos

susceptibles a los cambios de orientacidn.

Orientacion y demanda energética

El estudio de la orientaciéon 6ptima del inmueble permite aumentar el ahorro
energético producido (US Air Force, 2001). La tabla 2.2 muestra datos del ahorro

energético conseguido en calefaccion y refrigeracion al girar un edificio de grandes
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dimensiones 30°, 45° y 60° al este, respecto del eje sur. Los mayores ahorros
energéticos se producen cuando las paredes de mayor longitud estan giradas tan

solo 30° del sur.

Tabla 2.2. Ahorro energético obtenido segtin la orientacion de un edificio de planta rectangular.

Fuente: (US Air Force, 2001)

AHORRO ENERGETICO [$/afio]

Instalacion Cambio en la orientacién
(respecto del sur)
30° 45° 60°
Calefaccién 29 26 36
Refrigeracion 58 15 0
Calefaccion, ventilacidn, aire
acondicionado (HVAC) >3 38 23
Total 140 79 59

Segun Littlefair, la mayoria de los libros, guias o manuales sobre técnicas solares
pasivas recomiendan una orientacién hacia el sur, aunque el consenso se inclina
por el hecho de que la mejor opcion es una orientacion de 20-30° al sur (Littlefair,

2001).

Shaviv estudio el efecto de la orientacién de la superficie de vidrio de un edificio
cuyos resultados se muestran en la tabla 2.3 (Shaviv, 1981). Concluyé que la
orientacion 6ptima para la mayor superficie de vidrios debe ser lo mas préxima al
sur, especialmente en paises con clima calido y humedo. Si esto no fuese posible, se

debe orientar al suroeste.
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Tabla 2.3. Consumo energético de una oficina segun la orientacién. Fuente: (Shaviv, 1981)

Consumo energético segln orientacién

[kWh/afio]
Sur % Este % Oeste %
Calefaccién 186 0 231 24 219 18
Refrigeracion 281 0 286 2 369 31
Total 467 0 517 11 588 26
T. max (°C) 26.4 26.6 27.0

Recientemente, Alzoubi et al. han investigado el impacto de la orientacion del
edificio y el ratio de superficie de ventana con respecto a la superficie de fachada
en la demanda energética final para un edificio residencial en Amman (Jordania)
en base a la normativa local (Alzoubi & Malkawi, 2014). Los resultaros mostraron
que para este tipo de clima frio semiarido, es posible obtener un ahorro de
calefacciéon del 54.13% en los espacios orientado al sur en comparacion con los
orientados al norte. Segin este estudio, la proporciéon 6ptima entre superficie de
ventana y la superficie de pared esta entre el 40 y el 60%. Para espacios orientados
al sur, la relacién entre demanda de calefaccién y la proporcién ventana/fachada
es inversamente proporcional. Sin embargo, en el caso de estancias orientadas al

norte, esta relacién es directamente proporcional.

2.2.4. Influencia de la envolvente del edificio en la demanda energética

La envolvente del edificio (cerramientos, cubiertas y soleras) y el periodo de
funcionamiento del sistema de calefaccion, son dos de los factores que afectan en
mayor medida al consumo energético total del edificio (Manioglu & Yilmaz, 2006).
La envolvente determina las condiciones de clima interior y, por lo tanto, la
demanda o no de energia adicional para la climatizacion. La actuacion sobre los

elementos que conforman la envolvente del edificio, puede mejorar algunos
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requerimientos y afectar negativamente a otros. Se puede concluir que es

necesario evaluar el comportamiento del edificio en su conjunto (Radhi, 2008).

Optimizacion del valor U limite

Algunos parametros de disefio que afectan al confort térmico interior y a la
conservacion de energia son, como se ha visto: la orientacion, la forma y las
propiedades dpticas y termofisicas de la fachada o envolvente del edificio. El
coeficiente de transferencia de calor (U) determina la pérdida de calor a través de
la unidad de area de los componentes de la fachada. Es frecuente que las
normativas a nivel estatal impongan un valor maximo de U para controlar la
pérdida de calor de los edificios y asegurar el confort de los usuarios. Para Oral y
Yilmaz este coeficiente de transmision de la fachada debe calcularse teniendo en
cuenta la forma del edificio (Oral & Yilmaz, 2002). Propusieron una metodologia
para la determinacion del coeficiente de transmision térmica de los componentes
opacos de la fachada, dependiendo del valor del indice de compacidad (Area
exterior/Volumen). Se calcula la cantidad de calor maxima perdida por un edificio

de referencia empelando la siguiente formula (ecuacién 2.7):

q= Us(t; — Too) (1= X) + Uy(t; — Teg)X 2.7)

donde g es la pérdida de calor diaria; Uy, y U, Usson los coeficientes de
transferencia de calor de los componentes opacos Yy transparentes,
respectivamente; t; es la temperatura interior; t,, y t,, son las temperaturas
medias sol-aire de los componentes opacos y transparentes y X es el indice de
transparencia. Mediante métodos graficos, determinaron el valor U maximo

posible para edificios con otros valores de compacidad.

El método desarrollado por Manioglu y Yilmaz obtiene la combinacién de la
envolvente y el régimen de funcionamiento del sistema de calefaccién que
proporciona las condiciones de confort térmico, con el minimo coste, durante el

ciclo de vida del edificio (Manioglu & Yilmaz, 2006). Este procedimiento permite
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obtener las caracteristicas de los materiales que componen la envolvente y que en
su conjunto satisfacen el coeficiente de transferencia de calor maximo del edificio.
Para ello, se tiene en cuenta la mejor combinacién de materiales que proporcionan
este valor U, la cantidad total de calor perdido, el coste econémico del régimen de
funcionamiento y el coste econémico del ciclo de vida de los componentes. Para
cada alternativa de la envolvente que satisface esta condicion, estudian varios
periodos de funcionamiento hasta encontrar la solucion mas econdémica y
energéticamente eficiente. Es destacable que esta soluciéon 6ptima puede no
coincidir con la opcién en la que se produce menor pérdida de calor a través de la

fachada del edificio.

La efectividad de las actuaciones cuyo objetivo es la mejora que del
comportamiento térmico de la envolvente, esta relacionada con el tipo y uso del
edificio. Se ha demostrado que, en edificios residenciales con un ratio
ventana/pared reducido, la introduccién del nivel de aislamiento éptimo en la
fachada del edificio permite reducir de forma considerable la demanda energética,
especialmente la demanda de calor (Lollini, Barozzi, Fasano, Meroni, & Zinzi,
2006). En cambio, este procedimiento no es efectivo en edificios con fachadas
predominantemente de cristal, como por ejemplo los comerciales (Radhi, 2008). La
mejora del valor U de estos edificios no conlleva una reduccién de la ganancia de
calor externo, mientras que una actuacion sobre el tipo de vidrio si puede producir

una mejora de su comportamiento térmico.

Aislamiento y analisis econémico

Jinghua estudié6 mediante simulacion con eQUEST, el efecto del espesor y la
posiciéon del aislamiento de fachada, entre otros factores, sobre la demanda

energética total (Yu, Yang, & Tian, 2008).

Mediante una estrategia combinada de optimizacion de aislamiento en fachada,
ratio ventana/pared, tipo de vidrio y sistema de sombra, se consigui6 una
reduccion de hasta el 25.92% de la demanda de consumo eléctrico para calefaccién
y refrigeraciéon. A partir de un espesor critico de la capa de aislamiento, la

reduccién del consumo energético continda, pero en menor proporcion.
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La posicion de la capa de aislamiento (exterior, interior o en medio) tiene poca
repercusion sobre la reduccion de consumo eléctrico anual, si bien se obtiene el
minimo consumo ubicando el aislamiento en el interior. En cambio, si se valora el
consumo para refrigeracion, por separado, el aislamiento situado en el medio

proporciona mucho mayor consumo eléctrico que las otras opciones.

El valor minimo de consumo eléctrico para refrigeracidon se obtiene con una capa
de 25 mm de aislamiento, mientras que el minimo para calentamiento se obtiene

con 100 mm de espesor.

Estas diferencias obligan a plantear el problema mediante un analisis econémico
que permita obtener el espesor del aislamiento econ6micamente mas ventajoso y
energéticamente mas eficiente. Cuando se incluye el andlisis econémico de los
beneficios del aislamiento en edificios, puede obtenerse que el nivel de aislamiento
mas econdémico no se corresponda con el nivel 6ptimo obtenido individualmente
para cada elemento, ni con el nivel de aislamiento que proporciona menor valor de

transmitancia térmica U en el edificio (Lollini et al., 2006).

A continuacion se resumen dos métodos de estudio econémico del aislamiento en

fachada:

Comakli y Yiiksel emplearon el concepto de VAN (Valor Actualizado Neto) para
formular el espesor 6ptimo de la capa de aislamiento de la fachada (Comakli &
Yiiksel, 2003). Obtuvieron la férmula que determina el aislamiento
econdmicamente 6ptimo (x,) para diferentes pardmetros econdmicos, materiales

de aislamiento y condiciones climaticas (ecuacion 2.8):

PWF DD Csk

CiHupu

x, = 293.94 — kR, (2.8)

siendo DD degree days (grados diarios); Cf y Ci coste del fuel y aislamiento,
respectivamente; Hy el poder calorifico del combustible; R; la resistencia térmica
de la fachada; u la eficiencia del sistema de calefacciéon y k la constante numérica.

PWF representa el Present Worth Factor y se formulé segtin la ecuacion 2.9:
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1-(1+r)~N
PWF = (T;” (2.9)
donde N es el numero de afios del ciclo de vida y r es el indice ajustado para la
inflacién segun la siguiente férmula, donde I es el indice de interés y g el indice de

inflacion (ecuacién 2.10):

r=— I>g9) (2.10)

El espesor 6ptimo del aislamiento obtenido es inversamente proporcional al coste
del material aislante y a su conductividad térmica. Un espesor excesivo de la capa
de aislamiento conlleva un alto coste inicial innecesario que no es compensado por
la reduccién del volumen carburante empleado. Por otra parte, un aislamiento
deficiente es mas econdémico al inicio pero produce mayor gasto en carburante.
Estos autores obtuvieron que el espesor 6ptimo mantiene una relacién lineal con el

Valor Actualizado Neto.

En el estudio realizado por Lollini et al. se optimiz6 el aislamiento del edificio
realizando un analisis en 3 niveles: energético, econémico y ambiental (Lollini et
al., 2006). Los calculos se realizaron con el software de simulaciéon EC501, creado
por Orlandini R, Soma F, Soma P. en 2001, para evaluar el comportamiento
energético y econdmico de varias combinaciones de aislamiento térmico para dos

edificios de referencia.

Emplearon también el concepto de Valor Actualizado Neto del material aislante
instalado, que representa la diferencia econémica entre la inversion inicial de un
aislamiento adicional con respecto al ahorro econémico anual estimado durante su
ciclo de vida. Aplicaron las férmulas desarrolladas por Augelli (Augelli, 1981)
formulando el VAN segun la ecuacion 2.11, mediante pardmetros relacionados con

la transmitancia térmica del aislante y su espesor medio.

VAN =R —1Inv = ((Uy—U)-24-DD*-EPC) — (m-s +q) (2.11)
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donde DD* es un parametro que depende del nivel de aislamiento y de las
ganancias internas; Up y U son los coeficientes de transmisién térmica de
referencia y del aislante; R es el ahorro energético anual; Inv es la inversion inicial;
s es el espesor de la capa de aislamiento; m y q son los costos fijos y variables del

material.

A partir de esta ecuacién puede optimizarse el valor de transmitancia térmica U del

material. El coste energético CE se expresa mediante la ecuacion 2.12:

CE — Po'T'[(T/‘U(N—l]
WwVCN-(r-v)

(2.12)

donde Py es el coste anual del gas ciudad; p es la eficiencia global del sistema de
calefaccién; VCN es el valor calorifico neto del gas elegido; N representa el ciclo de
vida (en este caso 30 anos); r y v son indicadores financieros de inflacién e

intereses, respectivamente.

Los resultados de Comakli y Yiiksel concuerdan con los de Yu ya que, una vez
alcanzado el valor critico de aislamiento, un aumento masivo del espesor de la
capa de aislamiento no lleva aparejada una mejora significativa del
comportamiento térmico del edificio (Comakli & Yiiksel, 2003) (Yu et al., 2008). La
demanda de calor se reduce conforme aumenta el nivel de aislamiento, pero no
sigue una dependencia bien definida. Asi, la eficacia de aumentar el aislamiento (o
reducir la transmitancia térmica de la envolvente) como método para reducir la
demanda de calor es efectiva hasta llegar a un punto critico a partir del cual, un
aumento masivo del aislamiento, sigue produciendo una reduccion de la demanda

de calor, pero en un porcentaje pequeino.

Los propios autores indican que esto puede ser también debido a que, tal y como
estd planteado el estudio, el aislamiento se va afiadiendo progresivamente a
diferentes elementos del edificio (techo, paredes, suelo) que a su vez tienen

diferente peso en la superficie externa total y en el comportamiento térmico de la

fachada.
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La definicion del nivel de aislamiento global mas econémico no es tan precisa como
en el caso de componentes aislados (Lollini et al., 2006). Conforme aumenta el
nivel de aislamiento del edificio, la funcién de VAN también crece, hasta llegar a un
nivel 6ptimo en el que para un edificio demasiado aislado se produce poco
aumento del VAN. La solucion propuesta por los autores es escoger como nivel de
aislamiento 6ptimo el que produzca mayor valor de VAN que sea compatible con el

menor valor posible del PayBack.

Resultados similares han sido obtenidos por Huang et al. en un estudio reciente
concluyendo que el diseno Optimo de la envolvente, en un proyecto de
rehabilitacion energética, es aquel que permite obtener el maximo VAN durante el
ciclo de vida del edificio (Huang et al.,, 2014). Estos autores disefiaron un modelo
econdmico para evaluar el espesor de aislamiento mas rentable segtn la variacién
del ratio ventana/fachada, para distintas orientaciones de un edificio, con el
objetivo de ser aplicable en la definicion de programas de rehabilitacion de
edificios existentes en China. Demostraron que una mejora del rendimiento
térmico de las ventanas de un edificio supone una disminuciéon del nivel de
aislamiento de las paredes. Sin embargo, el balance econémico mostré que el coste
de mejora de las ventanas es mayor que el de la mejora del aislamiento de la

fachada.

Estudio ambiental de la envolvente

Otros trabajos han optado por realizar un analisis ambiental en lugar de un analisis
econdmico. Pulselli realiz6 un analisis térmico, energético y una evaluacion
emergética para valorar el coste ambiental y los beneficios de las fachadas de los
edificios (Pulselli, Simoncini, & Marchettini, 2009). La evaluacion de la emergia se
realizd segun el procedimiento introducido por Odum en el que la emergia se
define como la cantidad de energia solar empleada, directa o indirectamente, para
obtener un producto o servicio final (Odum, 1995). Compararon 3 modelos: fachada
tradicional con camara de aire y aislamiento; fachada con capa de aislamiento de

corcho adicional; fachada ventilada.

El estudio se realiz6 para climas frios, templados y calidos. Concluyeron que tanto

la fachada con aislamiento adicional como la fachada ventilada tienen un mejor
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comportamiento térmico, energético y emergético. El analisis emergético asigna un
papel mas relevante, en términos del uso de recursos naturales, a las regiones con
clima calido y templado. Esto es debido a que la reducciéon de la demanda de
refrigeracion proporciona mayores beneficios ambientales que la reduccién de la
demanda de calefaccion. Generalmente, los sistemas de produccion de aire
acondicionado funcionan con energia eléctrica (de mayor impacto ambiental)

mientras que los mecanismos de calefaccion se basan en otros combustibles.

2.2.5. Factor sombra y control de la radiacion solar

El dominio de las sombras que inciden en los elementos de fachada permite
controlar el nivel de radiacién solar recibido por el edificio. Esta estrategia
proporciona resultados favorables cuando se actia sobre los huecos de fachada

puesto que son los elementos que transmiten mayor nivel de radiacion al interior.

Factor de sombra

Un coeficiente de sombra adecuado aporta beneficios energéticos positivos
durante todas las estaciones del afio (Yang, Li, & Hu, 2006). La American Society for
Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineering (ASHRAE) incluye el
parametro del Coeficiente de Sombra (CS) entre los factores a tener en cuenta para
el calculo de la demanda de calefaccién y refrigeracion. El factor de sombra se
define como el ratio o relacién de calor solar ganado a través del sistema de
ventanas, bajo un conjunto especifico de condiciones, en relaciéon al calor solar

ganado bajo un cristal estandar de 3 mm de espesor, siguiendo la ecuacion 2.13:

cS = factor de ganancia solar de ventanaje
actor de ganancia solar del vidrio de referencia
g

(2.13)

Uno de los problemas que surge para establecer un coeficiente de sombra fijo, es
que el angulo de incidencia de los rayos solares no permanece constante (Pereira &

Sharples, 1991). Han sido varios los estudios realizados para desarrollar un
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método o sistema fiable para el calculo de este factor de sombra (Pereira &

Sharples, 1991); (Bouchlaghem, 2000)

El procedimiento del calculo de factor de sombra dptimo propuesto por Yang et al.
convierte el ahorro energético de la sombra en verano y de la penetracién solar en
invierno en ahorro energético en el equipamiento (Yang et al., 2006). Estos autores
formularon el ahorro anual total energético en funcion del valor del coeficiente de

sombra (ecuacion 2.14):

_ Qsx(1—CS)+Qy xCS
CES R (2.14)

Donde CES (coeficiente de ahorro de energia de la radiacion solar sintética) es el
coeficiente de ahorro energético por radiacion solar; CS es el coeficiente de
sombra; Qs es la ganancia de ahorro energético en verano debido a la sombra; Qw

es la energia solar entrante en invierno debido a la sombra.

En climas cdalidos se obtiene méas beneficio energético con un coeficiente de sombra
elevado, al reducirse las ganancias solares. Sin embargo el coeficiente de sombra
no debe ser excesivamente alto (Yang et al.,, 2006). Si se traducen estos ahorros
energéticos a costes econdémicos, segiin el precio de los carburantes empleados
para los sistemas de calefaccién y refrigeracion, el equilibrio econédmico no esta tan

préximo a un coeficiente de sombra alto como lo estaba el balance energético.

Eficacia de los dispositivos de sombra

Al igual que ocurre con otros mecanismos de ahorro energético en el edificio, el
uso de la sombra es beneficioso en ciertas épocas del afio, pero puede ser

contraproducente durante otras (Yang et al., 2006).

El control de la sombra es necesario para asegurar el confort térmico y visual en el
interior. Los sistemas de sombra pasivos favorecen una reduccion del calor ganado
por el edificio, lo que se traduce en un menor uso de los sistemas de refrigeracion.
Tienen el inconveniente de que reducen la disponibilidad de iluminacién natural

diurna (Tzempelikos & Athienitis, 2007). Proteger al edificio de sombras
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inadecuadas aumenta las horas de luz natural y reduce el uso de luz artificial, con
el consiguiente ahorro energético y econdémico, ademas de conseguir una mayor
comodidad para los usuarios, puesto que la luz natural es mas confortable que la
artificial. La reduccion del uso de luz artificial conlleva una disminucién de la carga

de calor generada en el edificio (Littlefair, 2001).

La sombra puede provenir de elementos préximos o de sistemas incorporados al
propio inmueble. A medida que el uso de energia solar (por ejemplo mediante
paneles solares) se va extendiendo, es mdas necesaria la estandarizacién de
métodos para la valoracion de las sombras en el edificio como consecuencia de la

existencia de construcciones préximas.

Los beneficios de la sombra sobre la eficiencia energética del edificio estan

condicionados por el clima del lugar de emplazamiento.

Beneficios energéticos del factor de sombra en climas calidos

El control sobre los elementos de sombra, iluminacién y climatizacién, permite
reducir los picos de demanda de refrigeraciéon, manteniendo unas adecuadas

condiciones térmicas y de iluminacion (Tzempelikos & Athienitis, 2007).

Persianas y aleros

Un problema de estos sistemas es que a menudo se disefian para que permanezcan
fijos, favoreciendo el ahorro energético en ciertas situaciones y perjudicandolo en
otras. Segun Bouchlaghem (Bouchlaghem, 2000), los dispositivos de sombra
deberian disefiarse para que se puedan adaptar o modificar segun las estaciones,
permitiendo la sombra en verano e impidiéndola en invierno. Se ha demostrado,
mediante simulacién con TRANSYS, que incrementando la proteccion solar
ofrecida por los aleros, la demanda anual de frio decrece al mismo tiempo que
crece la demanda anual de calor (Florides et al., 2002). Esto se debe a que estos
dispositivos bloquean parte de radiacion solar que es beneficiosa en invierno. El
efecto positivo y negativo sera mayor conforme las ventanas estén mas orientadas

al sur, puesto que reciben mas radiacion solar anual. Podria ser ventajoso el uso de
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aleros de protecciéon de gran longitud en verano que puedan recogerse o retirarse

en invierno.

El uso de sistemas de sombra movil permite mayores beneficios en relacién con la
iluminacién natural y un menor consumo energético. Tzempelikos et al.
compararon la efectividad de sistemas pasivos fijos de sombra con un sistema
automatico de sombra sencillo, concretamente persianas enrollables automaticas
(Tzempelikos & Athienitis, 2007). Establecieron un régimen alterno de
funcionamiento de las persianas y calcularon la luz transmitida a la habitacién

segun la ecuacién 2.13:

_ Ep*tp+Eg*1q

D (2.15)

1= pTps* Py

donde D es la transmision de radiacion de la ventana; Tp es la transmision difusa de

la ventana; Trs es la transmision de la persiana enrollable; prs es la reflexion de la

persiana. Con este dispositivo consiguieron incrementar la disponibilidad anual de
iluminacién natural en un 20%. Ello supone un ahorro energético en iluminacién

artificial, asi como un incremento de la productividad.

Los aleros permiten evitar la entrada de radiacion directa en la ventana durante
ciertos momentos del dia, regulando la entrada de calor e iluminacién natural no

deseada, como muestra la figura 2.15:

¥ L, ¥ } L. - 4 La

Figura 2.15. Efecto del alero sobre la radiacidn incidente en una ventana.

Fuente: elaboracion propia.
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Florides et al. (Florides et al., 2002) cuantificaron el efecto de la longitud del alero
sobre la demanda energética. Obtuvieron que una mayor longitud del alero

permite reducir la demanda de refrigeracion y aumenta la de calefaccion.

Robert y Jones midieron la relaciéon entre la dimensiéon del alero y la radiacién
solar recibida en invierno (Jones, 1980). Describieron un método para calcular las
dimensiones Optimas del alero para una localizacién concreta. Concluyeron que,
cuando se superan estas dimensiones, a pesar de reducirse la radiacién recibida en
verano, no se compensan las pérdidas producidas en invierno debido a una

reduccion del calor solar recibido.

Sombra del propio edificio

Mediante el disefio se puede conseguir que sea el propio edificio el que arroje
sombra sobre si mismo, sin necesidad de elementos adicionales. Esto puede
resultar beneficioso especialmente en edificios aislados que reciben gran cantidad
de radiacién solar directa indeseada. Surge asi el concepto de fachada “auto-

sombreante” (self-shading).

La forma mas empleada para este fin es la de pirdmide invertida (Chwieduk &
Bogdanska, 2004). Algunos arquitectos optan por inclinar las paredes en su
conjunto, como en el Tempe City Hall. Un problema de este disefio es que, al
inclinarse también las ventanas, la superficie efectiva que recibe radiacion solar se
reduce. Por tanto, es necesario aumentar la superficie de ventana. Este
inconveniente se evita en disefios de piramide invertida escalonada, como en el
Banco de Israel. En este edificio, 1a superficie de ventana no se ve afectada. La

figura 2.16 muestra ejemplos de este tipo de edificios.
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a) Tempe City Hall, Arizona b) Banco de Israel ¢) City Hall, Boston
Hall, Boston

Figura 2.16. Ejemplos de edificios “auto-sombreantes”.

Fuente: (Chwieduk & Bogdanska, 2004)

Segun el dngulo de inclinacién de la fachada se obtiene un mayor o menor periodo
de sombra. A mayor angulo de inclinacién, mas horas de sombra. Por ello, el
aprovechamiento de las fachadas “auto-sombreantes” so6lo es util cuando se
necesitan un numero limitado de horas de sombra, pues en caso contrario se

obtendrian unas paredes excesivamente inclinadas.

Beneficios energéticos del factor de sombra en climas frios

La cantidad de luz solar que entra en el edificio a través de las ventanas depende
de la latitud, el clima, la disponibilidad solar del emplazamiento, el angulo de
radiacién solar incidente, la obstruccion que pueden crear otros edificios y la

energia reflejada por elementos préximos (Salat, 2009)

Los procedimientos empleados para el estudio de la disponibilidad de luz solar en

un emplazamiento concreto podrian clasificarse en:

o Métodos graficos (Littlefair, 1998)
o Estudio del angulo de obstruccion (Littlefair, 2001)
o Envolvente solar (I. Capeluto & Shaviv, 1997)

o Métodos informaticos (Kabre, 1998)
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Sombra arrojada por edificios préoximos

El emplazamiento es el factor con mayor impacto sobre el calentamiento solar
pasivo. Para Littlefair, la pérdida de luz natural y ganancia de calor debido a
obstrucciones prdéximas son parametros caracteristicos de la propia ciudad
(Littlefair, 1998). Los edificios altos y otras construcciones cercanas afectan a la
distribucién de luz natural en el interior y bloquean la entrada de luz solar,
particularmente durante el invierno. La figura 2.17 muestra un ejemplo de dngulo
de obstruccién. No se ha estudiado lo suficiente acerca de los efectos de las
obstrucciones sobre la luz difusa recibida. A medida que la zona urbana es mas
densa, las técnicas desarrolladas hasta el momento para el calculo de la radiacién

solar obstruida como consecuencia de los inmuebles pierden precision.

Obstructing
building

Reference line
for daylight
calculation

2 metres

Figura 2.17. Seccién de un edificio mostrando un dngulo de obstruccion de 25°

Fuente: (Littlefair, 2001)

El angulo de obstruccion puede calcularse por métodos graficos, empleando los
diagramas de trayectoria solar. La figura 2.18 muestra un diagrama solar, para una
latitud de 55°, senalando el impacto de un dngulo de obstrucciéon de 10° y de 40°.
Se puede observar que la linea de obstruccion de 10° permite a la fachada recibir
gran parte de la radiacion solar, mientras que la linea de 40° bloquea todo el sol

durante los meses de septiembre a marzo.
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Figura 2.18. Diagrama solar para latitud de 55 S con lineas de obstruccién de 10°y 40 <

Fuente: (Littlefair, 1998)

Es posible establecer unos valores de angulo de elementos préximos a partir de los
cuales los habitantes perciben la reducciéon de luz natural, con el consecuente
aumento de la demanda de iluminacién artificial. La tabla 2.4 recoge el valor
maximo del angulo de obstruccion para que un edificio siga recibiendo la suficiente

luz solar, dependiendo de la latitud de su emplazamiento.

Tabla 2.4. Angulos de obstruccion de la luz debido a elementos proximos, segin la latitud del

emplazamiento. Fuente: (Littlefair, 2001)

ANGULO
LATITUD (°) CLIMA OBSTRUCCION (°C)
35 Mediterraneo 40
40 Mediterraneo templado 35
45 Templado 30
50 Templado 25
55 Frio templado 22
60 Sub-artico 20
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El acceso a la radiacidn solar pasiva de los edificios es un derecho adquirible y que
deberia ser protegido por la legislacion, ya sea a nivel nacional o a nivel de planes
locales (Littlefair, 1998). Las necesidades de recibir radiacién solar en invierno no
solo deben ser tenidas en cuenta durante la fase de disefio del edificio en cuestion,
sino también durante la fase de disefio de los barrios, incluyendo aceras y espacios
abiertos. Surge asi la idea de proyectar cada distrito como un sistema optimizado
que debe recibir la cantidad de sol necesaria para hacerlo eficiente y asegurar el
confort de los habitantes. Las pautas de disefio propuestas por Capeluto y Shaviv
se basan la obtenciéon del “volumen solar” de los edificios, en funcién de su
localizacion y orientacion (1. Capeluto & Shaviv, 1997). La figura 2.19 muestra un
ejemplo. Los autores trabajaron con estos graficos para determinar la altura de
edificios, ancho de las calles y orientacion del conjunto de forma que se obtengan
los niveles de densidad urbana mas altos posibles junto con la exposicién solar

optima.

Figura 2.19. Volumen solar como conjuncién de envolvente de derecho solar (plano superior)

y envolvente de recepcion solar (plano inferior). Fuente: (I. Capeluto & Shaviv, 1997).

2.2.6. Sistemas pasivos

Las técnicas pasivas de control de la temperatura y humedad interior ya se
empleaban en la antigliedad. Con la extensién del uso de la energia eléctrica estos
métodos cayeron en desuso (Raman, Mande, & Kishore, 2001). En paises
desarrollados, especialmente aquellos con climas muy calidos, existe un interés

creciente por los sistemas de bajo coste para enfriamiento pasivo de los edificios

81



(Givoni, 1991). Estos mecanismos se fundamentan en el movimiento convectivo
natural provocado por la diferencia de densidad entre el aire frio y el aire caliente
(Raman et al, 2001). Sin embargo, el término pasivo no excluye el uso de
ventiladores o bombas de impulsion cuando permitan mejorar el funcionamiento.
Este concepto enfatiza el uso de fuentes naturales de enfriamiento o
calentamiento, pero se precisa algun tipo de fuerza para impulsar la instalacion. El
procedimiento pasivo de transferencia de calor es econdémico y simple. Por lo tanto
el ratio de consumo energético, en comparaciéon con el total de la instalacion, es
relativamente bajo (Givoni, 1991). El tipo de sistema pasivo escogido influira en

diversos aspectos del disefio.

Enfriamiento pasivo

El enfriamiento pasivo, passive cooling, se define como la limitacion de calor hacia
el interior del edificio, empleando procesos naturales para rechazar el calor a la
atmdsfera ambiente por conveccidn, evaporacion y radiacion, o bien a la tierra

adyacente por conduccion y conveccién (Givoni, 1994).

En este apartado se seguira la clasificacion de sistemas pasivos realizada por

Givoni y resumida en el siguiente esquema (Givoni, 1994)

SISTEMAS PASIVOS DE
ENFRIAMIENTO

Ventilacién Nocturno A través del Espacios
confort convectivo terreno exteriores

Radiante Evaporativo

Directo

Indirecto

Figura 2.20. Clasificacién de sistemas pasivos de enfriamiento. Fuente: (Givoni, 1994)
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La efectividad de los sistemas pasivos de enfriamiento esta muy relacionada con el
gradiente de temperatura exterior entre el dia y la noche y con los picos de
temperatura maxima segun la localizacién. Algunos procedimientos pasivos
proporcionan una efectividad inmediata, como la ventilacion natural y el
enfriamiento evaporativo directo. Otros sistemas almacenan el frio en la masa
estructural del edificio. El principal factor que limita su eficiencia y aplicabilidad es
la capacidad limitada de la masa estructural del edificio de almacenar energia
térmica (Givoni, 1991). Atendiendo a la anterior clasificacién de métodos, se

resumen los mas importantes.

Ventilacién natural

También denominada “ventilacién confort” (comfort ventilation) se basa en el
efecto psicolégico positivo del flujo de aire exterior con una velocidad adecuada a
través del edificio. En zonas con climas calidos himedos este efecto mejora
notablemente la sensacion de bienestar de los habitantes, aun cuando el aire
entrante no presenta mejores condiciones de temperatura o humedad que el aire
interior. La ventilacidn diaria es, por lo tanto, necesaria para minimizar el efecto
psicolégico de la alta humedad y mejorar la pérdida convectiva de calor del cuerpo

(Givoni, 1991).

El término “ventilacién natural avanzada” fue acufiado para englobar los edificios
que emplean el efecto chimenea (aprovechando el movimiento natural del aire
debido a diferencia de temperatura y densidad) para mantener el flujo de aire

(Kevin J. Lomas, 2007). La figura 2.21 muestra un ejemplo.
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Figura 2.21. Esquema funcionamiento sistema ventilacion natural.

Fuente: elaboracion propia.

Enfriamiento nocturno convectivo

Se fundamenta en el enfriamiento de la masa estructural del interior del edificio
mediante ventilacidn nocturna (nocturnal convective cooling). Mantener el edificio
cerrado durante el dia evita que las temperaturas interiores asciendan. Este
procedimiento es aplicable en regiones aridas o desérticas, con altas temperaturas
diurnas, y en las que la temperatura minima nocturna en verano esta por debajo de
los 20°C. También es efectivo en edificios no residenciales con altas demandas de
refrigeracion y sin ocupaciéon durante la noche, como edificios lectivos o de
oficinas. La ventilaciéon nocturna ayuda a reducir los picos de demanda y periodos
de funcionamiento de los equipos eléctricos de refrigeracion. Estudios
experimentales han demostrado que puede reducirse la temperatura media de una

estancia hasta en 3°C mediante ventilacion nocturna (Givoni, 1994).
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Enfriamiento radiante

El enfriamiento radiante (radiant cooling) requiere la construccién de tejados
densos y altamente conductivos (por ejemplo de hormigén) y la disposicion de un
material aislante. Durante el dia el aislamiento exterior del tejado minimiza el calor
ganado de la radiacién solar. La masa enfriada del tejado puede servir como un
amortiguador del calor y absorber, a través del techo, el calor entrante y el interno
generado durante el dia. El sistema es eficiente en relacion con la pérdida de calor

durante la noche (Givoni, 1991).

Enfriamiento evaporativo

Aprovecha las corrientes de aire naturales para enfriar los edificios mediante
dispositivos de evaporacion directa o indirecta de agua en el aire. Un ejemplo de
evaporaciéon directa es la colocacién de almohadillas de tela himedas en las
ventanas. Un inconveniente de este sistema es la reduccién de la vision a través de
las ventanas (Givoni, 1991). En los sistemas de evaporacion indirecta el aire
interior no aumenta su contenido de vapor. El aire exterior accede al tejado, que
estd a menor temperatura. De ahi, mediante conveccidn, el aire frio se distribuye

por el edificio.

Ejemplos de evaporacién indirecta son el tejado de paja que se humedece durante
la noche y se evapora en el transcurso del dia, o el estanque de agua en el tejado. El
método ideado por Raman et al, ilustrado en la figura 2.22., es uno de los mas
efectivos y el que consigue mayor descenso de la temperatura interior (Raman et

al, 2001).
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Figura 2.22. Sistema enfriamiento evaporativo.

Fuente: elaboracion propia a partir de (Raman et al.,, 2001)

Este mecanismo consiste en la instalacién de unas bolsas de yute (textil natural) u
otro material humedecido para enfriar el aire que accede al tejado por los huecos
de ventilacion superiores. Se combina con una chimenea natural para mantener el
movimiento convectivo en el edificio, de forma que el aire frio cuando entra en
contacto con esta pared, se calienta, disminuye su densidad y asciende a través de
esta pared hasta su salida por los huecos superiores de la misma. Pueden
alcanzarse beneficios en invierno, retirando las bolsas himedas y modificando la
entrada de aire. Este sistema permite mantener una temperatura interior 10°C
menor en verano y 15°C superior en invierno respecto del exterior (Raman et al.,

2001).

Enfriamiento a través del terreno

Se aprovecha la inercia térmica del suelo para el enfriamiento del edificio. Pueden
disponerse edificaciones enterradas o semienterradas, o instalarse conducciones
subterraneas. En regiones con un clima templado, la temperatura natural de la
tierra en verano, a una profundidad de 2-3 m, puede ser lo suficientemente baja
para servir como una fuente de enfriamiento. En regiones mas calurosas, la
temperatura natural de la tierra en verano es normalmente demasiado alta como

para servir de fuente de refrigeracion (Givoni, 1991).
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Calentamiento pasivo

Mediante el uso de opciones pasivas, basadas en propiedades termo-fisicas y en la
configuracion de la envolvente del edificio, pueden eliminarse 2/3 del disconfort

térmico (Ralegaonkar & Gupta, 2010).

El aprovechamiento pasivo de la energia solar consiste en el uso de determinados
elementos del edificio (paredes, cubierta, vidrios) para almacenar calor. El grado
de eficacia de estos sistemas depende de las condiciones climaticas, los materiales
de construccion escogidos y el tipo de utilizaciéon de la energia solar, directa o

indirecta (Neufert, 1995).

Recintos con ganancias solares directas, como los solariums, proporcionan una
superficie extra de absorcién de la radiacién solar y una masa adicional para su
almacenamiento. Son los mas efectivos en lo que atafie al calentamiento y la
iluminaciéon diurna dentro del edificio (Ralegaonkar & Gupta, 2010). Se han
investigado mas las técnicas pasivas de calentamiento que las técnicas pasivas de
enfriamiento (Raman et al., 2001). Por lo general, este tipo de mecanismos pasivos

funcionan mejor cuando se combinan entre si (H.-Y. Chan, Riffat, & Zhu, 2010).

A continuacién se describen los principales métodos pasivos de calentamiento del

edificio:

Muro Trombe

Su disefio se basa en la anexién al muro de un vidrio exterior, dejando un canal de
aire entre ambos y unas aberturas superiores e inferiores para controlar el flujo de
aire. La energia solar es almacenada en el muro y posteriormente transferida al
interior del edificio por conduccion, saliendo el aire caliente por los respiraderos
superiores. El aire frio accede al espacio entre el muro y el cristal a través de los
respiraderos inferiores y aumenta su temperatura en contacto con el muro,
iniciandose el ciclo de nuevo (H.-Y. Chan et al, 2010). Son numerosos los
investigadores que han tratado de mejorar el disefio inicial. La figura 2.23 recoge
algunos ejemplos (H.-Y. Chan et al,, 2010)(Fang & Li, 2000): a) corresponde a un

disefio clasico, b) es un muro Trombe-Michel en el que se afiade una pared aislante
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entre el vidrio y el muro, y finalmente c) muestra la sustitucién del muro macizo

por un muro en celosia.

a) b)
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Figura 2.23. Modalidades de muro Trombe. Fuente: elaboracion propia.

El modelo de la pared en celosia presenta una mejora de casi el 18% en la
eficiencia térmica (llegando hasta el 30.2% de eficiencia) y un ahorro del hormigén

para su construccion del 35% (Fang & Li, 2000).

Chimenea solar

Emplea el movimiento convectivo natural del aire debido a la diferencia de
densidad para crear corrientes internas en el edificio. En los casos en los que la
chimenea se adhiere a la pared del edificio, su funcionamiento es similar al del
muro Trombe ya mencionado, proporcionando beneficios también en verano. A
pesar de ofrecer resultados positivos, no siempre podra ser empleada debido por
ejemplo a limitaciones estéticas (H.-Y. Chan et al., 2010). Segun la distribucién y

apertura de los respiraderos de ventilacion, la chimenea solar puede funcionar
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como sistema de ventilacion natural, método de calentamiento pasivo o como

dispositivo de aislante térmico, segiin muestra la figura 2.24.

a) VENTILACION NATURAL b) CALENTAMIENTO PASIVO
Exterior o 1 . H
eno N H Exterior v

N +H Interior ¢ Interior
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H K o H
H N+ -, H
0 N+~ - s O
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c) AISLAMIENTO TERMICO
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Interior
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Figura 2.24. Modalidades de chimenea solar. Fuente: elaboracién propia.

Fachada solar transpirante sin cristales

Estd formada por laminas de metal con huecos de ventilaciéon, como muestra la
figura 2.25. La chapa metalica del exterior recibe la radiacién solar, y el aire que
accede (con ayuda de un ventilador) a través de los huecos al interior, es calentado.
Este aire se conduce hasta la conexién con el sistema de climatizacién. Resultados
experimentales demuestran que este sistema puede proporcionar un ahorro del
consumo energético de hasta 1 MWh/m?Zafio, con una eficiencia de hasta el 63-
68% (H.-Y. Chan et al, 2010). En comparacion con el muro Trombe, su

construccion es mas econémica.
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Figura 2.25. Esquema funcionamiento pared solar metdlica.

Fuente: elaboracion propia.

Uso de materiales de cambio de fase como sistemas pasivos

Los materiales con cambio de fase (Phase Change Material-PCMs) son materiales
con un alto calor latente que, a la temperatura de cambio de fase son capaces de
almacenar o liberar grandes cantidades de energia y pueden ser aprovechados
como mecanismo de almacenaje térmico de energia solar. Mientras se les aporta
calor por debajo del punto de fusién, estos materiales almacenan una gran
cantidad de energia en forma de calor sensible. Cuando el material alcanza la
temperatura de fusiéon, cambian de fase mientras se mantiene una temperatura
constante, produciéndose el almacenamiento de calor. Cuando el liquido se enfria y
vuelve a la fase sélida, el calor almacenado es cedido al ambiente (Sage-Lauck &

Sailor, 2014)

La combinacién de materiales de construccién con este tipo de compuestos es una
forma efectiva de incrementar la capacidad de almacenamiento térmico de los

elementos constructivos (Memon, 2014). Estos materiales pueden ser empleados
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tanto en sistemas de climatizacion pasivos como activos. Deben poseer unas
caracteristicas fisico-térmicas, cinéticas, quimicas, econdmicas y ambientales aptas
para su uso como mecanismo de almacenamiento térmico, aunque un solo material

no puede contener todas estas propiedades.

El uso de materiales de cambio de fase es muy apropiado cuando la temperatura
de fusion del material es similar a la temperatura del aire deseada en el interior y
cuando la variacién de la temperatura a lo largo del dia permite el ciclo entero

entre la fase sélida y liquida del material (Sage-Lauck & Sailor, 2014).

Los materiales de cambio de fase pueden agregarse al resto de componentes o

elementos de construccion mediante incorporacién directa, inmersion,

encapsulacion o mediante compuestos de forma estable. El esquema a
continuacién recoge una clasificacion de este tipo de materiales basada en su

composicién quimica:

MATERIALES DE

CAMBIO DE FASE
T
I I 1

Organicos Inorganicos Meaclas
g g Eutécticas
Compuestos Hidratos Organicos-
de parafina de sal Organicos
Compuestos - Inorganicos-
— . P = — Metalicos — g
sin parafina Organicos
Inorganicos-
Inorganicos

Figura 2.26. Clasificacion de los materiales de cambio de fase.

Fuente: (Memon, 2014)
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A pesar de que su uso en sistemas constructivos se conoce desde los afios setenta
aproximadamente (Sage-Lauck & Sailor, 2014), ha sido en los ultimos afios cuando
se ha expandido su uso e investigacion. Las ultimas investigaciones en este campo
se centran no solo en el perfeccionamiento de las propiedades de estos materiales,
sino que tratan de desarrollar nuevas metodologias para valorar su eficacia cuando

se integran en un elemento constructivo.

El uso de este tipo de materiales permite mejorar el confort térmico en el interior
del edificio y reducir las fluctuaciones de temperatura, especialmente en edificios
muy herméticos, como es el caso de las passive-house. Sage-Lauck et al. observaron
una reduccién de hasta el 60% en el nimero de horas en las que el interior de una
estancia estd por encima de la temperatura de confort debido a un
sobrecalentamiento (Sage-Lauck & Sailor, 2014). Estos autores emplearon el
software EnergyPlus™ para evaluar el rendimiento de un material de cambio de

fase macro-encapsulado denominado BioPCM™,

Jaworski et al. estudiaron el rendimiento térmico de un falso techo formado por
un compuesto de yeso y material de cambio de fase microencapsulado (Jaworski,
2014). Mediante la libre circulacién del aire por conductos internos del falso techo,
este elemento se disefid como un sistema de refrigeracién pasivo del edificio y de
intercambio de calor. Con este sistema consiguieron una reducciéon de las

oscilaciones de temperatura en el interior.

Uno de los aspectos mas innovadores sobre la investigacion en materiales de
cambio de fase es la creacién de mecanismos de simulaciéon que permitan conocer
su comportamiento y que en un futuro se incorporen a las herramientas habituales
de simulacion energética de edificios. Guichard et al. crearon un modelo térmico
para analizar el comportamiento de un tejado al que se incorporaron este tipo de
materiales (Guichard, Miranville, Bigot, & Boyer, 2014). Desarrollaron un modelo
numérico que fue integrado a un sistema de simulacion del edificio mas complejo,

codificado en MATLAB®.
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2.2.7. Estudio del tipo de vidrio

El vidrio de las ventanas constituye uno de los puntos mas débiles del control
térmico del interior del edificio. En una casa familiar estandar, entre un 10% y un
20% de las pérdidas de calor se producen a través de las ventanas (Roos &

Karlsson, 1994).

Confort térmico e iluminacion interior

En el disefio de los vidrios se debe considerar el comportamiento en términos de
transmision de calor, confort térmico, transmision de luz y apariencia
(Chaiyapinunt, Phueakphongsuriya, Mongkornsaksit, & Khomporn, 2005). Los
vidrios que reducen la entrada de la radiacién solar son mas efectivos en verano y
permiten reducir la demanda de refrigeracién. En cambio, en invierno provocan un
aumento de la necesidad de calefaccion porque impiden que se aproveche la

energia solar para el calentamiento pasivo del edificio.

El desarrollo de vidrios que reducen la cantidad de radiacién no debe afectar a la
vision a través de los mismos, especialmente cuando se requiere mucha
iluminacién natural, como es el caso de los edificios de oficinas. Una reducciéon de
la iluminacién natural provoca un aumento del uso de luz artificial, lo que se
traduce en un mayor coste energético y un aumento de la temperatura interna

(Reppel & Edmonds, 1998).

Por otra parte, las soluciones de disefio que mejoran el nivel de luz diurna que
traspasa las ventanas estdn a menudo asociadas con un riesgo potencial de
sobrecalentamiento interior y un aumento de la demanda de refrigeracion en

estaciones calurosas (Pereira & Sharples, 1991), (Reppel & Edmonds, 1998).

Chen et al. realizaron un estudio del potencial de ahorro energético en un edificio
industrial en China mediante el aprovechamiento de la iluminacién natural y su
repercusion en la demanda final de calefaccion (Chen et al., 2014). Evaluaron dos
estrategias de aprovechamiento de la iluminacién natural, la primera un control
on/off y la segunda un control del oscurecimiento interior. Obtuvieron un
potencial de ahorro del uso de iluminacion artificial de entre el 36.1% y el 41.5%

para ambas estrategias, mientras que la demanda de calefacciéon se increment6
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entre un 7.1% y un 8.7%. Construyeron un modelo del edificio en Ecotect
(Autodesk®) y realizaron una simulacion de la iluminacion natural con el software
Radiance (Desktop®). Finalmente, evaluaron el consumo energético de ambas

propuestas mediante la simulacién con el software EnergyPlus™.

Tipos de vidrio

Los vidrios que proporcionan un ahorro energético pueden clasificarse en (Yang et

al, 2006):

o Vidrios absorbentes: transforman la radiacién solar absorbida en energia
calorifica, aumentando su temperatura, y dispersando el calor en la
habitaciéon a través de conveccién y radiaciéon para reducir la radiacién

directa a través del cristal.

o Vidrios reflectantes: son aquellos con un film o imprimacién que bloquea la

entrada de radiacion solar en la habitacion.

o Vidrios de baja radiacion: también pertenecen a los vidrios con
imprimacion. Reducen el coeficiente de transferencia de calor mediante un
film o imprimacion. También pueden facilitar el ahorro energético en

invierno.

Vidrios con imprimacién

Estan tratados con capas de otro material para mejorar su comportamiento
térmico. Los mas comunes se basan en metales (Cr, Ti, Ag y acero inoxidable),
nitritos metalicos (CrN, TiN, ZrN) u 6xidos metalicos (SnOz, TiOz, ZnO). Las capas
impresas pueden ser de baja emisividad, reflectivas, tintadas o selectivas de
espectro. En general, la mayoria se producen mediante un proceso de alto coste

(Gijon-Rivera, Alvarez, Beausoleil-Morrison, & Xaman, 2011).

El comportamiento térmico de este tipo de vidrios depende de sus propiedades

espectrales. Para valorar la efectividad de estos vidrios en términos de confort
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térmico y transmisién de calor, deben evaluarse simultdneamente las propiedades

de transmision total y la absorcidn total del cristal (Chaiyapinunt et al., 2005).

Las imprimaciones o films que se adhieren al vidrio reducen el nivel de
transmisidn a la vez que aumentan el de absorcién. Un indice de transmisién alto
intensifica el riesgo de sobrecalentamiento interior. Por otra parte, un indice de
absorcion elevado provoca un incremento de la temperatura de la superficie del
cristal. Al afiadir capas o film al vidrio, disminuye el efecto negativo de la radiacién
solar dentro del inmueble, pero la temperatura de la superficie del cristal alcanza
niveles indeseados y decrece el nivel de iluminacion natural interior. Los vidrios
con una capa adicional (excepto los reflectantes) que tienen un valor de
transmision alto provocan mayor disconfort en los usuarios (Chaiyapinunt et al.,

2005).

Gijon-Rivera et al. han aportado una solucién a este problema al desarrollar vidrios
con una capa interna que impide el calentamiento excesivo del cristal (Gijon-
Rivera et al., 2011). Evaluaron la efectividad de un vidrio con una imprimacion de
una combinacién quimica (SnS y CuxS) que limita el acceso de luz y calor al edificio.
Obtuvieron que el ahorro energético producido por un vidrio Optimo esta

influenciado por el clima en el que se sitta el edificio objeto de estudio.

Vidrios selectivos del dngulo de incidencia de la radiacion

La intensidad de la radiacion solar recibida depende de su angulo de incidencia.
Los rayos con un angulo mayor (verano y mediodia) proporcionan mas radiacion.
Un sistema que seleccione el angulo de los rayos que acceden al interior puede ser

efectivo para el control térmico.

Los dispositivos de seleccidon del angulo pueden construirse en el interior de los
cristales, incorporarse dentro de nuevos objetos situados entre los cristales, o ser
parte de elementos unidos a los marcos interiores o exteriores de la ventana. Este
tipo incluye una gran variedad como: persianas, pantallas, tablillas fijas o moviles,
e incluso superficies acristaladas para la redirecciéon de la luz solar que accede

(McCluney, 1998).
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Reppel et al. desarrollaron un vidrio capaz de seleccionar los rayos que acceden al
edificio en funcién de su angulo de incidencia (Reppel & Edmonds, 1998). Todo
ello sin afectar a la transparencia del cristal. El sistema ideado se basa en la
colocacion de bandas horizontales en el interior del espesor del vidrio. Los rayos
de sol al incidir sobre estas bandas sufren una serie de reflexiones y desvian su
recorrido inicial. Trabajando con la distancia entre las bandas y el ancho de éstas,
calcularon el recorrido de cada rayo. Consiguieron desviar o reflejar los rayos con
mayor angulo de incidencia y permitir el acceso al interior sé6lo de los rayos con
menor angulo. Formularon la fraccién de rayos reflejados como una ecuaciéon a
partir del angulo de incidencia. La figura 2.27 muestra coémo se produce la

transmision de los rayos solares a través de un vidrio selectivo del angulo.

Reflejado
INTERIOR
| —A—; —")
B
AVATAY,
Distancia entre bandas Ancho de
horizontales L bandas L No reflejado
il 1
! 1

%
=
!

%
i
!

Espesor del vidrio

B: angulo de incidencia
o dngulo de refraccion

Figura 2.27. Transmisién de luz a través de un vidrio selectivo del dngulo.

Fuente: elaboracién propia.



Vidrios que proporcionan seleccion del espectro

También pueden instalarse cristales selectivos del espectro solar, en los que se
controla la radiacion segun la longitud de onda (Roos & Karlsson, 1994)(McCluney,

1998).

Soluciones constructivas
Giro del vidrio respecto al edificio

Es un sistema efectivo para modificar la cantidad de calor que entra en el edificio a
través de las ventanas. La modificacién del angulo existente, entre el vidrio y la
fachada, conlleva cambios en la intensidad de radiacién solar recibida y por tanto
en las ganancias de calor (Saleh, Kaseb, & El-Refaie, 2004). Mediante soluciones
constructivas que permiten aumentar el angulo de giro del cristal, puede
aumentarse considerablemente el area que recibe radiacién y asi incrementar las
ganancias solares. En un modelo optimizado, mediante simulacién, se consigui6
aumentar la ganancia solar en un 63% respecto a un modelo sin rotacién en los
cristales (Saleh et al, 2004). El mayor inconveniente de este sistema es que las
ganancias también se aumentan en verano, al ser un sistema fijo, y pueden
provocar un aumento de la demanda de refrigeracién. La figura 2.28 muestra

varias de estas soluciones.

b) Segfnentacién

¢) Marco adiciona]

Figura 2.28. Soluciones constructivas para giro del vidrio: a) rotacién, b) segmentacion,

¢) marco unido a la ventana. Fuente: (Saleh et al, 2004)
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Doble cristal

Otra forma de optimizacion del comportamiento de las ventanas es el uso de doble
cristal. Puede resultar un método efectivo tanto para climas calidos como para
climas frios (Gijon-Rivera et al, 2011). En el primer caso debe instalarse doble
cristal transparente, y en el segundo, doble cristal con una imprimacién que limita

el calentamiento de la superficie de la ventana.

Sistemas de iluminacion diurna avanzada

Su objetivo es introducir la iluminacién diurna en el centro de los espacios de un
edificio. Los sistemas de iluminacién solar incluyen los conductos de luz solar o
tubos solares, las pantallas solares situadas en el tejado, sistemas de coleccién
Optica y sistemas especiales de captacion solar en las paredes (McCluney, 1998).
Un inconveniente de su uso es la dificultad para valorar su comportamiento debido

a la naturaleza compleja de los mecanismos de seleccidn del angulo.
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2.3. CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA EN EDIFICIOS

Los usuarios de un edificio consumen energia para cubrir las necesidades de
climatizacion, iluminacidn, agua caliente sanitaria y el uso de equipamientos. Tal y
como se ha mostrado, la demanda de climatizacién es la que tiene un mayor peso
en el resultado final y es la principal responsable de las emisiones de CO; asociadas

al consumo energético debido al uso de los edificios.

La demanda térmica de los edificios surge como resultado de mantener la
temperatura interior en un rango confortable para los usuarios. Esta demanda esta
afectada por una serie de efectos dindmicos que representan los fenémenos de

transferencia de calor que se producen en un edificio.

Existen métodos estandarizados que detallan el procedimiento de calculo de la
demanda energética de la climatizacién y la refrigeracién de un edificio. En estos
métodos se realiza un balance entre los requerimientos energéticos para mantener
a los usuarios bajo unas condiciones de confort térmico y las pérdidas y ganancias
de calor que se producen en el edificio como consecuencia de la interaccién

térmica con el medio.

Las técnicas de simulacién dindmica energética de edificios se basan en los
principios de la termodindmica y las ecuaciones que la definen, junto con los
supuestos asumidos por el usuario, para calcular la demanda energética final del
edificio. El uso de estos procedimientos permite conocer en profundidad el uso de

la energia en el edificio, ya sea un edificio real o en fase de proyecto.

En este capitulo se describe el confort térmico como causante de la demanda de
climatizacion. Se detallan los fundamentos de la transferencia de calor presentes
en un edificio. A continuaciéon, se analizan los métodos estandarizados para el
calculo de la demanda energética para la climatizacion. Por ultimo, se describen las
propiedades de las herramientas de simulacién dinamica y los pasos a seguir para

realizar la simulacion de un edificio.
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2.3.1. Confort térmico y demanda de climatizacion

Las personas estan influenciadas por el clima en el que viven y su respuesta a las
condiciones del espacio que habitan. El consumo de energia para climatizacion de
un edificio, debe satisfacer las necesidades de sus ocupantes para mantener unas
condiciones térmicas y de humedad confortables. La temperatura de confort es el
resultado de la interaccidn entre unos sujetos y el edificio que ocupan y se define
como la temperatura equivalente donde una persona se siente térmicamente

confortable (Nicol & Humphreys, 2002).

La percepciéon por parte de los ocupantes de una sensacién de confort depende de
factores tanto fisicos como psicolégicos. Son cuatro los factores ambientales de los
que depende la sensacion fisica de comodidad térmica: la temperatura del aire, el
campo radiante en el que se encuentre el sujeto, la humedad relativa y el
movimiento del aire. La “zona de comodidad térmica” es el rango de condiciones

en las que el cuerpo humano se siente cdmodo en un medio.

A pesar de que los factores que influyen en la comodidad térmica de los sujetos
fueron estudiados en profundidad anteriormente, fue el cientifico Fanger quien en
los afios setenta, desarroll6 un modelo para valorar la sensaciéon térmica del
usuario. A fecha de hoy, este método sigue siendo aplicado para el calculo de
instalaciones de climatizacién (Fanger, 1972). Fanger estableci6 relaciones
empiricas basadas en la observaciéon de sujetos y relacion6 la temperatura como
funcién del calor metabdlico. También relacion6 las pérdidas de calor por
evaporacion como una funciéon de la superficie del cuerpo que produce calor

metabdlico.

En el método Fanger se estiman factores como la vestimenta, la tasa metabdlica, la
temperatura del aire, la temperatura radiante media, la velocidad del aire y la
humedad relativa. En base a estos parametros, se calculan dos indices de

valoracion:

o Voto medio estimado, (PMV). Indica el valor medio de los votos emitidos

por un grupo de personas en base a una escala de sensacion térmica de 7
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niveles que va desde frio, fresco a muy caluroso. Este indice predice el valor

medio de la sensacion térmica.

o Porcentaje de personas insatisfechas, (PPD). Predice de forma cuantitativa
la proporcion de usuarios que consideran que la sensacion térmica del

entorno no es agradable.

El valor de estos indices permite establecer categorias de calidad de ambiente
térmico (tabla 2.5), donde PD es el porcentaje de insatisfechos y DR es el

porcentaje de poblacién molesta por corrientes de aire.

Tabla 2.5. Categorias del ambiente térmico seguin los valores de PMV y PDD del método Fanger.
Fuente: UNE-EN-ISO 7730:2006 (Asociacién Espariola de Normalizacion y Certificacion (AENOR),
2006)

Estado termlco-del cuerpo Incomodidad local
en su conjunto
Categoria PD %
PDD % PMV DR % diferencia de provocada por . ,
0 0 temperatura | suelo caliente o aSI?ema
vertical del aire frio radiante
<6 |[-02<PMV<+0.2]| <10 <3 <10 <5
<10 |-05<PMV<+05]| <20 <20 <10 <5
<15 |[-0.7<PMV<+0.7| <30 <30 <15 <10

Este método ha sido un referente desde que se publicé y, por ejemplo, fue
adoptado por la normativa espafiola para el calculo del bienestar térmico de
espacios. Sin embargo, los nuevos métodos tienen cada vez mas en cuenta los

aspectos psicoldgicos, culturales y sociales del confort térmico.

Segun Brager and de Dear, la percepcion térmica de un sujeto esta influenciada por
experiencias pasadas, factores no térmicos y expectativas térmicas del individuo
(Brager & de Dear, 1998). Segun estos autores, la adaptacién térmica de una
persona a su entorno es el resultado de tres procesos: adaptacién de la conducta,

aclimatacion fisiologica y habituacion psicoldgica o de las expectativas.
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De acuerdo con Nicol et al, los indices racionales que emplean las normas de
disefio de instalaciones de climatizacion no tienen en cuenta determinados
factores, proponiendo unos indices en los que se tenga en el proceso de adaptacién
térmica de los individuos (Nicol & Humphreys, 2002). Destacan los beneficios,
sobre la eficiencia del edificio, que tiene permitir el acceso de los usuarios al

control de las instalaciones de climatizacion del edificio.

Son diversos los métodos de valoracidon del bienestar térmico del individuo. En
1969, Givoni planteé un diagrama psicométrico mediante el cual, a partir de los
datos de humedad y temperatura, es posible evaluar la sensaciéon térmica y de
confort. El diagrama de Givoni se muestra en la figura 2.29, donde pueden
observarse las zonas de confort higrométrico y las zonas en las que el confort es
alcanzable mediante estrategias pasivas, como ventilacién cruzada o enfriamiento

evaporativo.

00%:

Comfort zone o

- —  Winter extension to comfort zone
Daytime ventilation boundary

—— - Direct evaporative cooling boundary

- —— Night ventilation cecling boundary

Moisture Content kg/kg (dry air)

10 0 10 20 30 40 50
Dry-bulb Temperature (°C)

Figura 2.29. Diagrama de Givoni para paises desarrollados.

Fuente: (K.J. Lomas, Fiala, Cook, & Cropper, 2004)

Un método tipico de valoracion del confort térmico es la encuesta directa al
usuario. En la escala Bedford, el individuo puede identificar su sensacién en 7

categorias, desde “demasiado caliente” a “demasiado frio”, pasando por estadios
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intermedios. Métodos mas avanzados como el de la norma 55-2013 de la American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRE) “Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy”, se basan en un método racional
en el cual el indice de confort expresa el estado térmico del cuerpo en términos de

temperatura, humedad, movimiento del aire, vestimenta y actividad.

La respuesta del individuo y el proceso de adaptacién a un entorno que no esta a la
temperatura ideal, difieren segin se trate de un espacio climatizado o de un
edificio naturalmente ventilado, puesto que los ocupantes de un edificio sin
climatizacion mecanica mantienen unas expectativas de confort mas amplias y
menos estrictas. En cambio, en un edificio climatizado el individuo tiene

expectativas mas rigidas (Brager & de Dear, 1998).

La humedad es un factor a considerar cuando se detallan condiciones de
comodidad térmica. La humedad relativa del aire cuantifica la capacidad del aire
para absorber humedad y por tanto la cantidad de calor que puede disipar un
cuerpo mediante evaporacidon. Segin Cengel, un rango de humedad relativa
deseable se encuentra entre el 30 y el 70%, siendo el 50% el 6ptimo (Cengel,
2007). También influye la velocidad del aire interior de manera que, una velocidad
excesiva, causa un rapido enfriamiento del cuerpo humano y por lo tanto una

sensacioén de disconfort térmico.

Estos métodos de valoraciéon son empleados por las normas técnicas y codigos
para establecer unos requisitos de confort minimos y sirven de base en el
dimensionamiento y disefio de instalaciones de climatizacion y ventilacion. Cuanto
mas precisas sean estas escalas de valoracion se evitaran sobredimensionamientos
en las instalaciones. (Nicol & Humphreys, 2002). Contar con las herramientas
adecuadas para precisar las condiciones de confort en un edificio es imprescindible

para el disefio eficiente de instalaciones y crear asi un edificio sostenible.

2.3.2. Procesos de transferencia de calor en edificios

Antes de introducir los mecanismos y férmulas basicas de transferencia de calor en
los edificios, es preciso realizar una breve introducciéon de los conceptos de

temperatura y calor.
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La temperatura de un sistema es una propiedad termodinamica cuantificable. Es
una medida, utilizada por la fisica y la quimica, que expresa la energia térmica o el
grado de calor de un cuerpo o del ambiente. Al ser una propiedad intensiva, resulta
independiente de la cantidad de materia en el sistema. El calor es la forma de la
energia que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de la

diferencia de temperatura.

Cuando dos sistemas con temperaturas diferentes entran en contacto, se produce
una trasferencia de energia debido a que las particulas con mayor energia cinética
transfieren, mediante choques, parte de su energia a las restantes particulas.
Pasado un tiempo, la energia cinética media de todo el conjunto es la misma y

ambos sistemas se encontraran a la misma temperatura.

Se denomina transferencia de calor al proceso mediante el cual tiene lugar este
transporte de energia. La termodinamica estudia la cantidad de transferencia de

calor conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro.

Los procesos de transferencia de calor comprenden intercambio y/o conversién de
energia y obedecen a las dos primeras leyes de la termodindmica. La primera es la
ley de conservaciéon de la energia generalizada para incluir el calor como una
forma de transferencia de energia. La segunda ley de la termodinamica establece

restricciones y direcciones a los procesos de intercambio energético.

La aproximacion ingenieril de la termodinamica trata de desvelar la tasa de
transferencia de calor para una diferencia de temperatura especificada (Kreith,

Manglik, & Bohn, 2012).

En el caso de los edificios, estudia la diferencia entre la temperatura exterior
(segun las condiciones climaticas, de radiacion solar y viento) y la temperatura que

se desea mantener en el interior (también llamada temperatura de confort)

Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio s6lido, el calor fluye de la
region de mayor temperatura a la de menor temperatura. Son tres los mecanismos
de transferencia de calor: conduccién, radiacién y conveccién. En un sistema

complejo como es un edificio, se dan los tres mecanismos de forma simultanea.
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Conduccion

Es un fenémeno molecular que se produce mediante el contacto directo entre dos
cuerpos solidos a diferente temperatura, fluyendo el calor de la regién de mayor

temperatura a la de menor.

La ecuacion que define la conductividad térmica se denomina ley de la conduccion
de Fourier en honor al cientifico que la propuso (ecuacién 2.16). La capacidad de
conducir calor de un solido se representa por su conductividad térmica k,
expresada en W/m-K. La conductividad térmica es una caracteristica de cada

material y determina su capacidad de adaptacion para un uso determinado.

dar
G = —kAZ (2.16)

En esta ecuacidn, gk es el caudal de calor expresado en W, y dT/dx el gradiente de
temperatura y A es el area normal a la direccién del flujo de calor en m2. El signo

negativo sefiala que el calor fluye del sistema de mayor temperatura al de menor.

En el caso de conduccion de calor unidimensional en régimen permanente a través
de una pared plana, el gradiente de temperatura y el flujo de calor son constantes
en el tiempo. Suponiendo que la conductividad térmica del material, que forma la
pared, es independiente de la temperatura (7T), se obtiene la siguiente formula de

conduccion de calor a través de la pared (ecuacion 2.17):

Ak AT
qrx = T (Tcaliente - Tfrl’a) = L/_Ak (2.17)

siendo L el espesor de la pared. El cociente L/ k es la resistencia térmica unitaria Rx
que la pared opone al flujo de calor por conduccién (ecuacién 2.18), expresada en
m?/k-W:

R, = (2.18)
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Para una pared formada por capas de distintos materiales, con diferentes valores
de conductividad térmica, se calcula la resistencia total Rr del sistema como la

suma de las resistencias de cada capa de material:

RT =R1+R2+R3+"'+Rn (219)

siendo R la resistencia térmica del material n. En la figura 2.30 se establece una

analogia entre un sistema de flujo de calor por conduccién y un circuito térmico y

eléctrico:

Sistema fisico )
Circuito térmico

T r:

T;

T(x)

qx ‘ Circuito eléctricto

!

R.

Figura 2.30. Distribucién de temperatura a través de una pared plana en régimen permanente y la

analogia con un circuito térmico y eléctrico. Fuente: (Kreith et al, 2012)

En el caso de una pared formada por diversas capas, y en condiciones estables, el
gradiente de temperatura a través de la pared, es constante pero difiere de una
capa a otra segun la conductividad de cada material. En condiciones inestables, el
perfil de la temperatura a lo largo de una capa es curvo, pero cuando se considera
la resistencia del sistema en su conjunto, el gradiente permanece continuo (Davies,

2004).
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En el disefio de edificios y para sistemas formados por distintas capas de
materiales, se denomina transmitancia térmica U, expresada en W/m?K, como el
flujo de calor, en régimen estacionario, para un area y diferencia de temperaturas

unitarias de los medios situados a cada lado del elemento que se considera.

La transmitancia térmica se define segun la ecuacion:

U= — (2.20)

donde Rr es la resistencia térmica total de la pared o el elemento, calculado segin

la ecuacidén 2.19.

Conveccion

Es la forma de transmisién entre un sé6lido y un fluido o entre un liquido y un gas, y
que se produce por el movimiento del fluido, pudiendo ser este movimiento
natural o forzado (Sigalés, 2003). Fue Newton quien formulé la expresién para

obtener la velocidad de enfriamiento o intercambio de calor mediante conveccion:

q= hA(Tsuperf. - Tfluido) (2.21)

donde q es el caudal de calor transferido en W, h es el coeficiente superficial de
transmision de calor del s6lido en W/m2K, A es el area normal a la direccion del

flujo de calor en m2y T — Ttuiq0 €s €l gradiente de temperatura.

uperf.
Radiacion

La transferencia de calor por radiaciéon no necesita un medio para propagarse y en
el vacio se efecttia en linea recta. El intercambio de energia por radiaciéon puede

producirse entre dos superficies, entre una superficie y un medio participante o

puede implicar una interaccion entre diversas superficies y gases participantes. En
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nuestro ambito de estudio, es de interés la radiacion térmica, que es la emitida por
los cuerpos debido a su temperatura. El flujo de potencia radiante emitida por una

superficie se expresa mediante la ecuacion de Stefan-Boltzmann:

q = Ao (T{ — T} (2.22)

considerando q como la potencia radiante global en W, A el area de la superficie de
emisién en m?, T} — T, el gradiente de temperatura y siendo ¢ una constante de
proporcionalidad denominada constante de Stefan-Boltzmann con el valor de

5.669 x10-8 W/m?2-K*,

La anterior ecuacion se aplica s6lo a los denominados cuerpos negros, que son
aquellos que so6lo absorben y emiten calor sin reflejarlo, y cuya superficie se
comporta igual sea cual sea la frecuencia y la direccién de la radiacién incidente o

emergente.

Para otros tipos de superficies que no irradian tanta energia, los denominados
«“ : ”n : =7 C . .
cuerpos grises”, se introduce en la ecuacidn el factor de emisividad ¢ que relaciona
la radiacion de la superficie “gris” con la de una superficie negra ideal y cuyo valor
varia entre 0 y 1. La emisividad o emitancia de una superficie depende de las
propiedades de sus materiales. Las propiedades de radiacion de una superficie son
funciones de la longitud de onda, la temperatura y la direccion. De esta manera, la
transferencia de calor por radiacidon neta entre dos cuerpos “grises”, se determina

por la siguiente ecuacion (ecuacién 2.23);

q =AF,_,0(T{ —Ty) (2.23)

Donde F;_, es un modulo adimensional denominado factor de forma de la
radiacion o factor de vista en el que se incorporan las emitancias y geometrias

relativas de los cuerpos reales.
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Transferencia de calor unidimensional

Los problemas de transferencia de calor pueden ser unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales. La transferencia de calor a través de la pared
de un edificio o un vidrio de una ventana, puede considerarse como
unidimensional, ya que ocurre predominantemente en una direcciéon —la normal a
la superficie considerada—y el calor transferido en el resto de direcciones es

despreciable (Cengel, 2007).

Por lo general, los materiales empleados en la construccion tienen una naturaleza
isotropica, es decir, presentan las mismas propiedades en todas las direcciones. La
absorcién de energia solar por un cuerpo opaco ocurre dentro de pocas micras de
la superficie y la energia que penetra en el medio se puede tratar como un flujo

especifico de calor sobre esa superficie.

La figura 2.31 muestra el esquema de transmision de calor en un muro exterior.
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Figura 2.31. Esquema de transmisién de calor en un muro exterior de espesor = L.

Fuente: elaboracién propia.
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Conduccion de calor en estado estacionario en paredes planas

Una pared sometida a un gradiente de temperatura presenta una naturaleza
isotérmica, es decir, la temperatura en puntos diversos de la superficie interior es
practicamente la misma. Lo mismo sucede en varios puntos de la cara exterior de
la pared, produciéndose el mayor flujo de calor en la direccion normal a las
superficies exterior e interior, ya sea de adentro hacia afuera o viceversa. El
espesor pequefio de la pared hace que el gradiente de temperatura en esa

direccidn sea grande.

El balance de calor en la pared puede expresarse como:

Razén de la Razén de Razén del cambio
(transferencia de calor) — ( transferencia de calor > = < de la energia )

hacia la pared hacia afuera de la pared de la pared

La expresién matematica correspondiente a este balance de calor se define:

A e dE are
Qent — Qsar = —5° (2.24)

siendo Q.,¢la razon de la transferencia de calor entrante en la pared, en W; Qg el

pared

: : : dE.
correspondiente para la transferencia de calor hacia fuera de la pared; pral= el

cambio de energia en la pared para un periodo de tiempo. En una situacién

: . dEpared
estacionaria, ———

” = 0, siendo la razon de transferencia de calor a través de la

pared. La razon de la conducciéon de calor a través de una pared plana es
proporcional a la conductividad térmica promedio, al area de la pared y a la
diferencia de temperatura, pero inversamente proporcional al espesor de la pared

(Cengel, 2007), y se define segin la ecuacion (ecuacién 2.25):

> T, -T,
Qcondparea = kA IL 2 (2.25)
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donde Qconaparea €S la razon de transferencia de calor por conduccion en W; k el

coeficiente de conductividad térmica en W/mK; A es el area de la pared en m2; T; y

T, las temperaturas a ambos lados de la pared; L el espesor de la pared en m.

T -T;

Siendo el area de la pared y la razon de transferencia constantes, la division es

también constante, por lo que la temperatura a través de la pared varia
linealmente con x, pudiéndose determinar la temperatura en cualquier ubicacién

del espesor de la pared.

Se denomina resistencia térmica de una pared a conduccién, en K/W, a la relacion:

L
Rpared ~ %A (2.26)

Para expresar la resistencia térmica de una pared a conveccién, considerando que

hconv €s €l coeficiente de transferencia de calor por conveccién:

Reony = m (2.27)

Quedando la ecuacion de transferencia de calor por conveccion:

T -T,

Qconv,pared = (2.28)

Rconv

En el caso de una pared rodeada por un gas, la razon de transferencia de calor por
radiacién entre una superficie de emisividad € y area As, estando la pared a
temperatura Ts y las superficies circundantes a temperatura promedio Taired, S€

expresa como:

% 7§_T T
Qraa = EUAS(TS4 - T;lred) = hradAs(Ts - Talred) = S_alred (2.29)

Rrad
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donde h,,4 es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion, expresado en
W/m2K. Puede definirse la resistencia térmica en K/W de una superficie a la

radiacion como:

(2.30)

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion, h,,;, depende en gran
medida de la temperatura. En cambio, el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, hconv, No de pende de la temperatura. Una pared estd sometida a
procesos de conveccion y radiacion simultidneamente. Puede calcularse un
coeficiente de transferencia de calor combinado, hcombinado, como la suma de los

coeficientes de transferencia de calor por conveccién y por radiacion.

En el caso de una pared expuesta a conveccién a ambos lados, el balance de energia

se puede expresar como:

Razoén de la Razoén de la Razon de la
conveccion de calor | = | conduccién de calor | = | conveccion de calor

hacia la pared a través de la pared desde la pared

Siguiendo las expresiones matematicas anteriormente detalladas, puede obtenerse
la resistencia térmica total de la pared, expresada como la suma de las resistencias
en serie a conveccion a cado lado de la pared y la resistencia a conduccion de la

propia pared (ecuacion 2.31):
Rtotal = Rconv,l + Rpared + Rconv,Z (2-31)

Empleando las féormulas anteriores puede calcularse el ratio de transferencia de
calor estacionario sin ser necesario conocer las temperaturas superficiales a

ambos lados de la pared.
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Sin embargo, comunmente, las paredes estan formadas por mas de un material con
distintas caracteristicas térmicas y de transmisién. En este caso, la resistencia

total, sera la suma de las resistencias de los distintos materiales:

Rtotal = Rconv,l + Rparedl + Rparedz + Rconv,z (2-32)

El calculo de la razoén de transferencia de calor estacionaria se expresa como:

Q = TenTeoz (2.33)

Rtotal

En la figura 2.32 puede observarse el descenso de la temperatura a lo largo del
espesor de una pared formada por dos materiales y sujeta a conveccién a ambos

lados y su equivalente como resistencias térmicas.

ﬁ Q
Tet o 1,
h - - T.?
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.
B 5 \\\ f:
N
\\‘Tg
K k- S N
L L:
T-s K T Ts T2
— AN AN AN AN —e
Rewi=thA | Ri=LkA |  Ri=LkA ‘ Rz = 1/h:A

Figura 2.32. Esquema de transferencia de calor a través de una pared plana de dos materiales y el

equivalente en resistencias térmicas. Fuente: elaboracion propia a partir de (Cengel, 2007)
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El concepto de resistencia térmica es utilizado con amplitud en la practica para
resolver este tipo de problemas, si bien su aplicacién esta delimitada a procesos
estacionarios, sin generacion de calor. Una vez calculado Q, es posible conocer la
temperatura superficial Tj en cualquier punto a partir de la temperatura conocida

en otro lugar Ti:

Ti—Tj

Q= (2.34)

Rtotal,i-j

siendo Rio¢q1i-j €S la resistencia térmica entre los lugares i y j. La caida térmica de

temperatura a través de una capa que forma parte de una pared, puede conocerse

resolviendo la ecuacion:

AT = QRcapa (2.35)

La difusividad térmica (o) de un material, expresada en m?2/s, representa la
velocidad con que se propaga el calor a través del mismo. Es funcion de la densidad

del material (p) y del calor especifico del mismo (c):

a=k/p-c (2.36)

El producto p-c se conoce como la capacidad calorifica de un material y
representa la capacidad de almacenamiento de calor de un material por unidad de
volumen, en J/m3 - °C. Para conocer cdmo esta propiedad de una pared puede jugar
a favor del aprovechamiento energético, se introduce el concepto de masa térmica

del edificio.
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2.3.3. Conceptos de masa térmica e inercia del edificio

La masa térmica de un material es la capacidad de absorber calor (por conveccion
y radiacion), almacenarlo y liberarlo mas tarde, y se expresa en J/°C o J/°K.
Términos similares son la capacitancia térmica o la capacidad de calor. Esta
capacidad guarda relacion con el peso especifico de los materiales, ya que a mayor
peso especifico, mayor capacidad para almacenar energia calorica y por tanto

mayor masa térmica.

La masa térmica esta contenida en las fachadas, particiones, techos y suelos del
edificio construidos con materiales de alta capacidad térmica, como hormigon,
ladrillos y azulejos (Balaras, 1996). Un edificio con una masa térmica elevada sufre
de forma mas atenuada las fluctuaciones climaticas externas que un edificio con

una masa térmica ligera.

Son diversos los factores fisicos que intervienen en el concepto de masa térmica
del edificio, como son: las ganancias internas de calor, la radiacién solar recibida a
través de las ventanas, el clima, el nivel de aislamiento térmico y el caudal de
ventilacion e infiltracion del mismo del edificio. También afecta el tipo de edificio y

el uso que se le esta dando (Kalema, Johannesson, Pylsy, & Hagengran, 2008).

Desde el punto de vista de disefio del edificio, el aprovechamiento de la masa
térmica del edificio permite una reducciéon considerable de la demanda energética
para calefaccion y refrigeracion. Durante el invierno, la envolvente almacena calor
como consecuencia de la radiacién solar diurna y los sistemas de calefaccion.
Dependiendo de la inercia térmica el edificio liberara durante la noche este calor,
que es cuando mas se necesita. El aprovechamiento de este efecto favorece que la
temperatura del interior permanezca durante mas horas dentro del rango de

confort reduciéndose la demanda pico (Al-Sanea, Zedan, & Al-Hussain, 2012).

Cuando se habla de masa térmica en edificios suelen referenciarse como: de peso
pesado, peso medio y peso ligero. En el caso de un edificio, la masa térmica esta
relacionada con la inercia térmica. La inercia térmica de un edificio es la capacidad
que tienen los elementos constructivos que lo componen de conservar la energia
térmica recibida e ir liberdndola progresivamente. Una masa térmica alta, ayuda a
reducir las fluctuaciones en la temperatura interna del edificio, dotdndolo de

mayor estabilidad térmica. La inercia térmica interna del edificio Cn, expresada en
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J/K, puede calcularse siguiendo el método simplificado de la norma EN 13786
“Prestaciones térmicas de los productos y componentes para edificacion.

Caracteristicas térmicas dindmicas, anexo A. Métodos de cdlculo”:

, donde kjla capacidad térmica por area del elemento j expresado en |/(m2K), y A4;

el area del elemento en m-2.

ki =X picid; (2.38)

La capacidad de cada elemento o material i es producto de la densidad del material
p; expresada en kg/m3, el calor especifico del material c¢; en J/(kg-K) y el espesor

de la capa del material d; en metros.

El interés por las ventajas del efecto de la masa térmica de los edificios ha
cambiado con el paso del tiempo (Kalema et al, 2008) Tradicionalmente, el
objetivo del estudio de la masa térmica de edificios ha sido conseguir un nivel de
aislamiento O6ptimo que permitiese reducir la demanda de calefaccion,

especialmente en climas frios.

En los ultimos afos se ha producido un incremento del equipamiento eléctrico
presente en los hogares y edificios, lo que provoca un aumento del calor generado
en el interior. Asi mismo, los novedosos sistemas de acristalamiento, de gran
rendimiento térmico, favorecen el sobrecalentamiento en las areas adyacentes a
los huecos acristalados, especialmente en huecos orientados al sur en climas
templados y calidos. Ambas situaciones provocan un aumento de la temperatura
interna, sobre todo en estaciones calidas, con la consecuente necesidad de
aumentar el caudal de ventilacidon o la demanda de refrigeracion. Este hecho esta
llevando a los investigadores a modificar la concepciéon de la masa térmica y a
considerarlo como un elemento de calculo a incluir en el balance energético total

del edificio.
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Los materiales de alta capacidad térmica tienen la cualidad de absorber la energia
calorica y distribuirla gradualmente en su estructura interna.Los procesos de
transmisidon de calor por conduccion a través de estos materiales propician un
efecto de almacenamiento de calor. Se denomina retraso térmico o desfase al
tiempo que tarda en pasar el calor a través del material. El amortiguamiento
térmico cuantifica la reduccion de la temperatura ciclica de una superficie respecto
a la temperatura ciclica de la superficie contraria. Como consecuencia de estos
efectos es posible alcanzar una estabilizacién de la temperatura interior del

edificio respecto de la temperatura exterior.

Por lo general, un edificio de masa térmica pesada sufre menos las variaciones de
temperatura del aire interior y el desfase de tiempo que tarda el calor en atravesar
la envolvente es mayor. Al-Sanea et al. formularon los conceptos de: “ahorro
potencial energético de la masa térmica” y “masa térmica critica”(Al-Sanea et al.,
2012). El potencial de ahorro energético de masa térmica representa el ahorro de
energia alcanzable mediante un aprovechamiento de la carga de transmision que
se produce en la masa térmica del edificio, excluyendo los ahorros debido al
aislamiento térmico. La masa térmica critica es aquella en la que se obtiene el
maximo potencial de ahorro energético y a partir de la cual un aumento de la masa
térmica no conlleva una mejora en el comportamiento energético del edificio, y si

un mayor consumo de materiales.

La optimizacion de la masa térmica depende de las propiedades de los materiales,
la orientacion del edificio, el tipo y la posicidn del aislamiento térmico, la superficie
de los huecos acristalados, las condiciones climaticas, el régimen de
funcionamiento de los sistemas de climatizacion, el régimen de ventilacion y el
nivel de ocupacion (Al-Sanea et al,, 2012) (Balaras, 1996). Por lo general, la masa
térmica de un edificio es mas efectiva si permite estar sombreada durante el
verano y soleada durante el invierno, especialmente los vidrios (Talyor & Miner,

2014).

El control de la inercia térmica de un edificio y la velocidad de carga y descarga
aporta importantes ahorros energéticos, especialmente en climas en los que haya
una gran diferencia de temperatura entre el dia y la noche, asi como en ciudades en

las que el efecto isla de calor es considerable (Talyor & Miner, 2014).
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En el caso de edificios en climas frios, el control de la inercia térmica del edificio
permite obtener hasta un ahorro del 15% en calefaccion y del 35% en
refrigeracion (Kalema et al., 2008). Al-Sanea et al., consiguieron un ahorro maximo
anual de transmision de cargas del 17% para refrigeracion y del 35% para
calefaccion para un clima desértico (Al-Sanea et al., 2012). En el caso de este clima,
demostraron que la posicion exterior del aislamiento de fachada proporciona un

mejor comportamiento térmico que colocandolo en una posicién interior.

Controlar la inercia térmica del edificio tiene efectos positivos no s6lo en el
consumo energético, sino en el confort de los usuarios. Tal y como se ha citado, los
edificios con alta masa térmica son menos susceptibles a las variaciones de
temperatura exteriores, lo que se traduce en un amiente térmico interior global
mas estable y en un mayor nivel de confort durante mas tiempo, especialmente en

las estaciones intermedias como primavera y otofio (Balaras, 1996).

Las propiedades termofisicas de una pared compleja como: la conductividad
térmica, la densidad y calor especifico, dependen del tiempo debido a las
fluctuaciones de humedad y temperatura en el material. También dependen de la
posicion de los materiales y sus propiedades cuando no son anisotrépicos. Incluir
la dependencia temporal de estas propiedades precisa de herramientas de analisis
dinamico en el que se realice el calculo en funcién de pequefias variaciones

temporales.

2.3.4. Métodos de calculo reconocidos por la Directiva Europea de Eficiencia

Energética en Edificios

La calificacion energética de un edificio se expresa a través de diversos indicadores
que dan una idea general sobre su comportamiento energético. El indicador
energético principal es el valor de las emisiones anuales de CO2 por superficie tutil
del edificio. En el apartado 2.1 de este documento de Tesis, se explicaba cémo
mediante unos coeficientes de paso, y segin la estructura del sector energético de
un pais, pueden obtenerse las emisiones de diéxido de carbono asociadas al

consumo energético. Para obtener este nivel de emisiones, es necesario por tanto

118



conocer la demanda energética de un edificio, ya sea en fase de proyecto o en fase

de uso, en unas condiciones normales de funcionamiento y ocupacion.

El procedimiento o método de calculo de la demanda energética de un edificio y los
criterios para evaluar la eficiencia energética deben estar reglados y justificados
por normas aprobadas por expertos. La existencia de un marco normativo para el
calculo permite ademas establecer unos estandares para comparar la eficiencia

energética de edificios.

La Directiva Europea de Eficiencia Energética en Edificios (EPBD por sus siglas en
inglés) (Parlamento Europeo y el Consejo, 2012) es el principal mecanismo legal de
la Unién Europea para conseguir los objetivos de reduccién de emisiones de gases
efecto invernadero y del consumo energético en los edificios, objetivos prioritarios
en la Unién. Propone las directrices para los estados miembros respecto a

eficiencia energética en edificios.

Los tres principales objetivos de esta directiva son: a) establecer un marco comun
de medidas para el fomento de la eficiencia energética a fin de asegurar la
consecucion del objetivo principal de eficiencia energética de un 20% de ahorro
para 2020; b) establecer normas destinadas a eliminar barreras en el mercado de
la energia y a superar deficiencias que obstaculizan la eficiencia en el
abastecimiento y el consumo de energia; c) disponer a los paises miembros, el
establecimiento de objetivos nacionales orientativos de eficiencia energética para
2020. Como consecuencia de la implantacion de esta Directiva, a partir del 31 de
diciembre de 2020, todos los edificios nuevos tendran un consumo de energia casi

nulo.

Para conseguir los objetivos de eficiencia energética recogidos en la citada
Directiva, se ha desarrollado todo un marco normativo, a nivel europeo como
estatal, que detalla las metodologias y procedimientos a seguir. Los estados
miembros deben implantar un sistema de certificacion energética de los edificios,
estando obligados a adoptar una metodologia de calculo de la eficiencia energética
de edificios y a fijar unos requisitos minimos para alcanzar niveles éptimos en

términos de costes.

En Espafia, el Certificado de Eficiencia Energética es obligatorio desde junio del

afio 2013 para aquellos edificios de nueva construccion y las viviendas que estén
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en régimen de venta o alquiler. El Codigo Técnico de la Edificacion recoge los
requisitos minimos de eficiencia energética que deben cumplirse y la metodologia
a seguir en el Documento Basico Ahorro de Energia DB-HE (Ministerio de Fomento,

2009a)

La norma EN ISO/DIS 13790 “Energy performance of buildings — Calculation of
energy use for space heating and cooling” (International Organization for
Standardization (ISO), 2008) es el principal documento normativo que regula los
procedimientos de calculo de la demanda energética en edificios, englobando a su
vez a otras normas. Este documento recoge tres métodos de calculo: un método
“cuasi-estacionario” mensual, un método horario simple y por ultimo la opcién de

emplear un programa de simulacién dindmica validado.

En los métodos estaticos, los efectos dindmicos se tienen en cuenta mediante unos
coeficientes de correlacién. Para el calculo de la calefaccién se estima un factor de
utilizacién de las ganancias internas y solares para reducir la energia necesaria
para calefaccidn. En el caso de la demanda de refrigeracion se estima un coeficiente
inverso al anterior, un factor de pérdidas, o bien un factor de ganancias. En los
modelos dindmicos se modela cada flujo instantaneo de aire que tenga efecto sobre

la temperatura interna y la inercia térmica del edificio.

Los procedimientos incluidos en la citada norma se han convertido en un referente
internacional para el calculo de la demanda energética para calefaccién y
refrigeracion de edificios residenciales y no residenciales, y son numerosos los
estados miembros de la UE que lo han adoptado como método oficial,
especialmente las dos primeras metodologias simplificadas (Kalema et al., 2008)

(Wauman, Breesch, & Saelens, 2013)

La norma ISO 13790 (International Organization for Standardization (ISO), 2008)
acepta el uso de programas de simulacién energética detallada como una
alternativa a las metodologias de calculo simplificadas. Aunque no se sugiere de
forma directa ningin programa de simulacion, si se especifica que deben superar
una serie de test de validacion (Kokogiannakis, 2008). En el texto de la norma se
establecen reglas comunes para las condiciones de los datos de entrada y los
limites de frontera, independientemente del método de calculo elegido, para

asegurar una consistencia entre los métodos de calculo posibles. Segun
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Kokogiannakis, incluir la opciéon de simulacion detallada de edificios como una
metodologia valida, garantiza la igualdad de condiciones entre los distintos

métodos desarrollados (Kokogiannakis, 2008).

Desde que se generalizaron estos procedimientos de calculo, son muchos los
autores que han realizado estudios para valorar su consistencia. Georgios et al.
compararon los resultados de demanda de calefaccion y refrigeracion obtenidos
con los métodos simplificados y con dos programas de simulacién detallada
(Georgios, Joe, Paul, Street, & Glasgow, 2007). Concluyeron que, segun el caso
estudiado, los resultados de los tres métodos pueden ser concordantes o pueden
presentar diferencias significativas. Observaron que el método horario
simplificado de la norma produce unos resultados mas proximos a los obtenidos
con los programas de simulacién en ciertos supuestos: cuando se trata de calculo
de demanda de calefaccion en sistemas de calefaccién continua para edificios de
alta masa térmica, edificios con pocas ganancias internas y edificios con altos

indices de ventilacion.

Por su parte, Atmaca et al. estudiaron las diferencias en el calculo de la masa
térmica de un edificio residencial siguiendo el método horario de la norma y un
método de simulacion detallada (en este caso emplearon el software
EnergyPlus™) (Atmaca, Kalaycioglu, & Yilmaz, 2013). Concluyeron que en el caso
de sistemas constructivos no complejos, el método simplificado de la masa segun la
norma ISO 13790 ofrece resultados paralelos a los obtenidos mediante el software
de simulacion energética, y resaltaron que los limites de la descripcion de los
edificios del método simplificado interfieren en la comparacion del

comportamiento de la masa térmica del edificio.

Corrado y Fabrizio compararon los parametros dindamicos del método mensual de
la norma con respecto a los resultados obtenidos con un modelo de simulacién
detallada (Corrado & Fabrizio, 2007). Emplearon también el software
EnergyPlus™ para realizar su estudio. Obtuvieron que la no-linealidad de los
procesos de transferencia de calor repercute en gran medida en la veracidad de los
resultados del método simplificado. También concluyeron que los parametros

dinamicos son muy sensibles a ciertas propiedades de los edificios.
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Modelos dinamicos de simulacion

Un edificio puede considerarse como un sistema termodinamico en el que se puede
evaluar el balance de energia. Las ganancias de calor que se dan en un edificio

pueden ser internas o externas:
= Nivel de ocupacion
* Irradiacion del sistema de iluminacién
* Funcionamiento de equipos en el interior

= Radiacién solar recibida a través de los elementos de la envolvente

(fachadas, huecos y cubiertas)

Por otra parte, en el edificio se producen pérdidas térmicas como consecuencia de
la ventilacién y la infiltracién del aire exterior. De forma esquematica, la figura 2.33
recoge los procesos de transferencia de calor implicados en la simulacién

energética de edificios.

Conduccion

i [
Exterior B -7 | s
Ruminacidn Aire Ventilacion Conduccion

climatizado
Infiltracian .
Interior
Equipamiento

Conduccion
Sistema de
climatizacion

Conduccién

Conduccion

Figura 2.33. Procesos de transferencia de calor implicados en la simulacién energética de edificios.

Fuente: elaboracidn propia.
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La necesidad de incluir todas las interacciones dinamicas que se producen en el
fenomeno de transferencia de calor en un edificio hace que sea preciso el uso de
métodos o modelos dinamicos, modelos que por otra parte son matematicamente

complejos.

Segun el IDAE, “una simulacion consiste en predecir cronolégicamente el
comportamiento de un objeto fisico con un ordenador” (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE), 2008). En el caso de simulaciéon
energética de un edificio consiste en estimar, con cierta frecuencia temporal, la
demanda energética como consecuencia de la actividad que se desarrolla en él.
Esta demanda energética incluird el uso del equipamiento estandar segun el tipo
de edificio. En el caso de edificios residenciales, la demanda energética calculada
mediante modelos de calculo, comprende la demanda de: calefaccion,

refrigeracion, iluminacién, agua caliente sanitaria y equipamientos habituales.

Los motivos para realizar una simulacién pueden ser variados, principalmente
conocer la demanda de energia, conocer la distribucién de esta demanda y/o el
peso de la demanda total que corresponde a cada uno de las necesidades basicas
del edificio, estimar el impacto ambiental (en nivel de emisiones de carbono) de la
demanda energética del edificio e incluso evaluar la efectividad de futuras

estrategias de control del consumo.

El avance de las tecnologias computacionales permite la creaciéon de mddulos
informaticos cada vez mas precisos en el calculo de la demanda energética en
edificios. Los software de simulacion energética se han convertido asi en
herramientas utiles para estudiar la eficiencia energética de edificios y el confort
térmico (Maile, Fischer, & Bazjanac, 2007). Reducen el tiempo de calculo con
respecto a los métodos manuales simplificados y permiten obtener resultados muy
detallados y facilmente intercambiables con otros programas para el tratamiento
de los datos. El andlisis de estos resultados facilita al usuario conocer el
funcionamiento operacional de un edificio determinado y compararlo con otros.
Tras el reconocimiento de estos métodos como herramientas validas, segin la
normativa, se ha extendido su uso para realizar la calificacién energética de

edificios.
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Tal y como se ha citado anteriormente, es la demanda de calefaccién la principal
responsable del consumo energético en los edificios. La simulacién térmica de un
edificio trata de estimar el comportamiento térmico de las diferentes zonas que lo
componen. Los procedimientos de simulacidn estacionarios no tienen en cuenta el
efecto de la inercia térmica de los edificios ni las propiedades dinamicas de los
materiales y sistemas constrictivos. Por ello, es necesaria una metodologia

dinamica para conocer con rigor la demanda energética del edificio.

Desde un punto de vista matematico, para representar los flujos de energia que se
dan en un edificio, deben resolverse varios tipos de ecuaciones complejas e
interrelacionadas entre si. Considerando un edificio como wun sistema
caracterizado por n parametros y asumiendo que pueden darse p estados
diferentes, el nimero de combinaciones seria p”. Son numerosos los parametros
que caracterizan un edificio (capacidad térmica, ventilacién, nivel de ocupacion,
tipo de vidrio, superficie expuesta a radiaciéon solar...). Este gran numero de
parametros da lugar a un nuimero aun mayor de combinaciones, haciendo de los
sistemas energéticos unos sistemas altamente complejos (Clarke, 2001). Para
poder simular los fenémenos de transmisién de calor que se producen, debe darse
una formulacién matematica a estos problemas fisicos. Un programa de simulacién
construye un modelo matematico para representar, con la maxima fiabilidad
posible, los flujos de energia y sus interacciones (Clarke, 2001). La simulacién que
realizan estas herramientas se basa en los principios de la termodinamica y las
ecuaciones que la definen junto con los supuestos asumidos por el usuario (Maile

etal., 2007).

La simulacién dinamica de edificios calcula, a partir de los datos de entrada
definidos por el usuario y las bases de datos pre-establecidas en el simulador, la
demanda energética del edificio y los usos en los que se emplea, en términos
anuales generalmente, como resultado de las caracteristicas del edificio y la
actividad desarrollada por sus ocupantes (Communities and Local Government,
2009). Su estructura permite considerar las interacciones térmicas entre cada zona

de edificios multizona.

El calculo de la carga térmica en los edificios, a partir de modelos dinamicos, es

ampliamente utilizado por los softwares de simulacién y es ademdas el método

124



recomendado por la Sociedad Americana de los Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers, a partir de ahora ASHRAE) y el Comité Europeo de
Estandarizacion, CEN (European Committee for Standardization). El principio en el
que se basan es determinar el balance de calor para un volumen de aire del
espacio considerado, a una temperatura uniforme y calcular de esta ecuacién la
carga o la potencia necesaria para cumplir los requerimientos de temperatura

interior (Ghiaus, 2013).

Estos modelos complejos estan basados en modelos termodindmicos mas sencillos
que formulan cada flujo de energia unificados para representar el edificio en su
conjunto. Este modelo unificado incluye modelos mas simples especializados en
evaluar los procesos de transferencia de calor, aire, humedad, iluminacién y los
flujos de energia tal y como ocurren dentro del edificio, sujetos a los factores

climaticos e influenciados por la accién de los ocupantes (Clarke, 2001).

Todo proceso de simulacion constara de tres partes diferenciadas. En primer lugar,
se crea un modelo que representa el objeto a estudiar. Esta informacién puede
introducirse directamente codificada o, la opcién mas comun, puede generarse
mediante un programa grafico o interfaz. En la etapa de simulacién se genera un
modelo matematico o informatico que, a partir de los datos anteriormente
introducidos, simula el comportamiento del edificio. La Gltima etapa es la de post-
tratamiento o representacion de los datos de una forma accesible para el usuario y

en un formato almacenable.

Pueden realizarse dos tipos de modelos para representar un objeto. Por un lado,
los objetos geométricos, y por otro lado, los objetos fisicos que representan
magnitudes intensivas que actuan sobre los modelos geométricos. Se crea asi un
modelo fisico-matematico que permite representar los fenémenos fisicos que se
den en una geometria (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia

(IDAE), 2008).

El modelo matematico que representa el flujo de calor, a través de un muro por
ejemplo, evalia momentos breves hasta llevar el proceso al limite. Sin embargo, un
modelo en ordenador trabaja con cantidades discretas. Para evitar largos tiempos

de computacién, estos modelos adoptan como unidad minima de volumen la
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correspondiente a una habitacidon, recinto o conjunto de recintos. El modelo
matematico calcula las aportaciones de energia y humedad que se producen en

cada uno de estos volimenes o unidades.

A cada una de las unidades minimas, también llamadas zonas, se le asigna una
entidad fisica que es una masa de aire humedo y unos limites de frontera
compuestos por las superficies geométricas que lo limitan. Después, se le asigna un
objeto fisico a cada superficie que lo limita, como una densidad de flujo de calor
convectivo o una densidad de flujo de aire, lo que aporta entalpia especifica a este
volumen y permite realizar un balance energético sobre él (Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de Energia (IDAE), 2008). El programa de simulaciéon
realiza este balance a lo largo de todas las unidades de volumen definidas por el

usuario agregando los resultados individuales para obtener un resultado final.

En resumen, en un modelo fisico-matematico que representa un edifico, a cada
elemento geométrico definido (tales como un volumen y la superficie que lo
delimita) se le asignan objetos fisicos (como flujo de calor o de aire), siendo posible
obtener cantidades absolutas de una magnitud fisica (por ejemplo, cantidad de
calor que traspasa un muro y accede al interior del volumen). Aunque este es el
concepto generalizado para la creacién de un modelo fisico-matematico de un

edificio, cada software de simulacion aplica de forma diferente esta metodologia.

Las ecuaciones fisicas que evalian cémo los objetos fisicos actdan sobre los
geométricos se resuelven matemdaticamente por diferentes medios (ecuacién de
Laplace o método de diferencias finitas, por ejemplo). Se tienen en cuenta también
si los elementos geométricos analizados tienen capacidad o no de almacenar
energia y si ésta es representativa para ser incluida o no en el calculo. Finalmente
se realiza el balance de las densidades de flujo de energia, el denominado balance

energético.

Etapas en la simulacién energética de edificios

En la actualidad se ha desarrollado un gran nimero de aplicaciones informaticas
de simulacién energética de edificios, como son TRNSYS, EnergyPlus™, ESP-r,

eQUEST... Aunque el principio de funcionamiento es similar para todos, las
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diferencias entre ellos radican en aspectos como el modelo termodindmico
empleado, la interfaz de usuario o la capacidad de exportar datos a otras

aplicaciones.

La precision de estos modelos de calculo depende de tres aspectos: las habilidades
del usuario para conseguir describir la realidad en el modelo de calculo; la
fiabilidad de los datos de entrada — dimensiones, propiedades térmicas de los
materiales, coeficientes de transferencia de calor, etc..—y el método de calculo

empleado (Kalema et al., 2008).

Aunque se traten de programas muy avanzados, testados por la comunidad
cientifica y con grandes capacidades de calculo, gran parte del éxito de los
resultados obtenidos radica en la habilidad y experiencia del profesional que los
emplea, especialmente a la hora de introducir los datos de partida. Cuanta mayor
experiencia tenga el “modelador” o usuario mayor fiabilidad puede derivarse de

los datos de entrada.

Componentes: interfaz grdfica y motor de cdlculo

Generalmente, las herramientas de simulacion de edificios se componen de una
interfaz y un motor de calculo. El motor de calculo contiene los algoritmos
termodinamicos y matematicos necesarios y suele estar compuesto a su vez por
otros programas de calculo para cada una de las necesidades energéticas. Por lo
general, estas aplicaciones han sido desarrolladas por instituciones o centros de
investigacion especialistas en la materia y cuentan con el respaldo de estudios de
verificacion previos. En la mayoria de ocasiones estos motores de calculo son de

acceso libre y gratuito.

La interfaz es la herramienta de introduccion de datos y puede ser una interfaz de
entrada directa de datos o una interfaz grafica. Una interfaz de usuario sencilla y
una entrada de datos accesible son aspectos esenciales a la hora de escoger un
software de simulacién energética. Aun asi, es necesario que el usuario conozca los
procesos térmicos que se dan en el edificio y las limitaciones del programa de

calculo que estd empleando. Al contrario que en el caso de los motores de calculo,
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la interfaz grafica normalmente es desarrollada por agentes privados y no es

gratuita.

La figura 2.34 ilustra el flujo de datos de un motor de simulacién en el que, de
forma simplificada, los datos de entrada son la geometria del edificio, las
condiciones climaticas, las propiedades de los sistemas de climatizacidn, el nivel de

cargas internas, asi como el nimero de usuarios y los horarios.
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Figura 2.34. Flujo de datos de un motor de simulacién.

Fuente: (Maile et al,, 2007)

El motor de calculo emplea los datos de entrada para realizar la simulaciéon y
ofrecer los resultados, generalmente en forma de informes, que incluyen también
los errores o mensajes de advertencia obtenidos durante la simulacién. Es habitual
que estos resultados puedan ser leidos por la interfaz grafica, o bien por otro

programa de lectura de datos.

Los datos de entrada requeridos por los modelos dinamicos de simulaciéon pueden

agruparse en:

* Emplazamiento, orientacidon y geometria del edificio

* Condiciones externas (temperatura externa, velocidad del viento, nivel de

radiacion solar recibido, humedad exterior, entre otros)
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* Condiciones térmicas internas que deben mantenerse en cada zona

* Propiedades termofisicas de los materiales de construccion y caracteristicas

térmicas de los cerramientos como la capacidad térmica y el aislamiento
» Aspectos que afectan a la pérdida de calor, como hermeticidad y ventilacion

* Ganancias térmicas (debido a la ocupacion, al equipamiento o ganancias

solares)
* Intensidad y horarios de ocupacion y uso del edificio

* Propiedades de los sistemas de calefaccion, refrigeracién, iluminacidn,

equipamiento y demas servicios ya sean individuales o colectivos

Con los datos de entrada definidos, el software de simulacidn realiza las siguientes

acciones (Communities and Local Government, 2009):

» (alcula la demanda energética para iluminacién teniendo en cuenta el area

acristalada, las sombras, sistemas de control de iluminacion ...

» Establece unas ganancias de calor y un nivel de humedad en cada area,

como resultado de las ganancias internas que se producen

» C(Calcula la transferencia de calor dentro del edificio y con respecto al

exterior

» C(alcula la demanda energética de los sistemas de climatizacion y

ventilacion para mantener las condiciones térmicas interiores requeridas

» (alcula la demanda energética derivada de los equipamientos instalados en

el edificio seguin el uso del mismo

* Proporciona la calificacién energética del edificio, o permite exportar el

modelo creado a otro software que lo realice
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Suposiciones en la construccion de un modelo

Algunos datos de entrada deben estar basados en suposiciones, especialmente en
el caso de edificios no existentes. Cuando se modelizan edificios que ya existen, es
tarea del usuario realizar una exhaustiva auditoria al edificio con el fin de recopilar
la mayor cantidad de informacion del edificio existente y reducir asi el nimero de

suposiciones que ha de hacer durante la definicion del edificio y sus sistemas.

El usuario debe conocer de antemano la importancia de las suposiciones que haga
y, con conocimiento de las normas y codigos de disefio y en base a su propia
experiencia profesional, tener las herramientas y capacidades necesarias para

hacer unas suposiciones lo mas préximas a la realidad (Maile et al., 2007).

Precision del modelo

El nivel de precisiéon del modelo no puede ser determinado antes de comenzar,

sino que debe evaluarse a lo largo del proceso.

Antes de decidir con qué precision se va a trabajar, el usuario debe evaluar los

siguientes conceptos:

» (alidad de los datos de entrada que conoce
» Limitaciones del programa escogido
» Confianza en las suposiciones que se vayan a realizar para la simulacién

» Nivel de detalle de resultados necesarios para conseguir el fin para el que se

esta realizando la simulacion

El hecho de no emplear el maximo nivel de precision que permite el programa de
calculo, no significa que los resultados sean de menor calidad. De hecho, un
proceso de simulacién demasiado detallado pero que incluya supuestos poco
fiables, no necesariamente da resultados razonables y correctos en comparaciéon
con la realidad (Kalema et al., 2008). El usuario debe considerar cuidadosamente la

precision y la validacién (a través de otros estudios) del método elegido.
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2.4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.4.1. Situacion del sector fotovoltaico

La Organizacion de las Naciones Unidas mantiene, entre sus objetivos para el afio
2030, una reducciéon del 40% del consumo energético mundial y el acceso a los
servicios energéticos de tres billones de personas hasta ahora excluidas (Grupo
asesor sobre energia y cambio climatico de la Organizacion de las Naciones Unidas,
2010)

Para conseguir una “transformacion del sistema energético mundial”, la expansiéon
del uso de las energias renovables se plantea como principal alternativa, frente al
uso de las fuentes tradicionales, facilitando el acceso energético a las
comunidades con bajo nivel de ingresos y configurdndose como un mecanismo de

la lucha contra el cambio climatico.

Las fuentes de energia renovables cubren en la actualidad el 16.7% del consumo
energético mundial (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century,
2012). La energia edlica supone el 40% de la capacidad total de las fuentes
renovables, seguida de la energia solar fotovoltaica que supone el 30% y la

hidroeléctrica con el 25%.

La Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de
2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables se
desarrollé con el objetivo de situar a los paises de la UE a la vanguardia en la
instalaciéon y consumo de energias renovables y como medida para lograr los

objetivos de reducciones de carbono (Parlamento Europeo y el Consejo, 2009).

En esta Directiva se establecen los objetivos de integracion de las energias
renovables principalmente en el sector del transporte, la edificacion y el
urbanismo. En concreto, se plasma el compromiso de cubrir el 20% del consumo
total de la Comunidad, para el afio 2020, con energias renovables. Para el caso de
Espafia la contribuciéon deberia ser del 20%. Asimismo, se incluye el objetivo de
que se cubra al menos el 10% del consumo total del sector del transporte con

biocarburantes. Este porcentaje es comun para todos los estados miembros.
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En Espafia, el actual Plan de Energias Renovables fija los mismos objetivos, que la
citada Directiva, como objetivos nacionales (Instituto para la diversificacién y

Ahorro de Energia (IDAE), 2010).

La energia solar fotovoltaica ha sido la fuente energética renovable con mayor tasa
de crecimiento anual durante los ultimos afios (ver figura 2.35). Sin embargo,
debido a la crisis econdémica el sector sufrié un descenso del ritmo de crecimiento

desde el afio 2012.

Crecimiento anual por fuente energética

74%
Solar Fotovoltaica — 6
Energiasolar concentrada 35%
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Figura 2.35. Crecimiento anual de la capacidad instalada por fuente de energia renovable. Fuente:

(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2012)

En el ranking mundial, el pais con mayor potencia fotovoltaica instalada es
Alemania con mas de 32,000 MW conectados, seguido de Italia y Japon. Espana se
sitda en un cuarto puesto con un 6.5% de la potencia mundial (figura 2.36). Se
espera que sea en los mercados asiaticos donde se produzca un mayor aumento de

la demanda en los préximos afios.
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Ranking de paises con mayor capacidad
fotovoltaica instalada

Japén 7.1%

Espafia 6.5%
EEUU 5.7%

Italia 18.3%

Francia 4.1 %

Bélgica 2.9 %

Rep. Checa 2.8%
Australia 1.9%

Alemania 35.6% Resto de UE 4.1%

Figura 2.36. Ranking de los paises con mayor capacidad de energia solar fotovoltaica instalada.

Fuente: (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2012)

La Unién Europea se ha convertido en lider en cuanto a potencia instalada, con un
75% de la capacidad de generacién mundial (Renewable Energy Policy Network
for the 21st Century, 2012). Tres han sido los hechos que han favorecido esta
expansiéon: la reduccién de costos de manufacturacion, el incremento de la
eficiencia de los moédulos y el apoyo econémico de los estamentos publicos

(Bortolini, Gamberi, Graziani, Mora, & Regattieri, 2013).

En la siguiente grafica se observa la tendencia histérica de la potencia instalada de
los paises europeos con mayor produccion de fotovoltaica. Puede apreciarse como
la tasa de crecimiento se ha mantenido constante tanto en Alemania como en Italia.
Sin embargo, en paises como Espafia, la potencia acumulada ha permanecido

practicamente invariable durante los ultimos afios,
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Capacidad fotovoltaica instalada acumulada
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Figura 2.37. Capacidad fotovoltaica acumulada en algunos paises europeos para el periodo 2005-
2013. Fuente: (EurObserv’ER, 2008)(EurObserv’ER, 2009)(EurObserv’ER, 2010)(EurObserv’ER,
2011)(EurObserv’ER, 2012)(EurObserv’ER, 2013)

En el desarrollo del sector fotovoltaico en la Unién Europea, se pueden apreciar los

siguientes fendmenos (Bortolini et al., 2013):

» Unincremento generalizado de la capacidad en todos los paises. La potencia
instalada en el afio 2011 supone veinte veces la potencia que existia en

2005.

» Distribucion irregular de la potencia instalada, destacando Alemania como

primer productor a nivel mundial

» Tasa de crecimiento no constante en la mayoria de los paises,
principalmente como resultado de politicas irregulares de incentivos y

proteccion de la energia solar fotovoltaica
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La tecnologia fotovoltaica fue la primera en cumplir los objetivos de expansion
establecidos en el anterior Plan de Energias Renovables. El vigente Plan, prevé que
la potencia media en energia solar fotovoltaica instalada en Espafia alcance los
7,250 MW para el afio 2040. Segin este documento, son dos los objetivos del
sector: la penetracion masiva en el sistema eléctrico y la reduccidn de costes de la

energia.

Los 8,156 GWh producidos por el sector fotovoltaico en Espafia en el afio 2012,
supusieron un ahorro de 1,973,752 toneladas de carbono emitidas a la atmosfera
(Unién Espafiola Fotovoltaica, 2013). En el mismo afio, las regiones con mas
potencia instalada fueron: Castilla La Mancha (905 MW), Andalucia (838 MW) y
Extremadura (540 MW).

Las nuevas politicas europeas tienden a retirar los incentivos por la generacién
eléctrica fotovoltaica y promueven el desarrollo de politicas de fomento del

autoconsumo y la generacion distribuida.

El marco normativo que regula el sector en nuestro pais, ha sufrido cierta
inestabilidad recientemente, aumentando la incertidumbre de los inversores. El
Real Decreto 1/2012, por el que se procede a la suspension de los procedimientos
de pre-asignacion de retribucion y a la supresion de los incentivos econ6micos
para nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos, suprimia los anteriores
incentivos econémicos de ayudas para el fomento de las energias renovables

(Presidencia del Gobierno, 2012).

Dentro de este contexto, la evolucion del autoconsumo de la energia solar
fotovoltaica, mediante la integracion de los sistemas en edificios, puede suponer

una alternativa para fomentar el desarrollo del sector dentro de nuestro pais.

2.4.2. Descripcion de los sistemas fotovoltaicos

Se define como sistema fotovoltaico el conjunto de componentes mecdanicos,
eléctricos y electrénicos que concurren para captar y transformar la energia solar
disponible, transformandola en utilizable como energia eléctrica (Fernandez

Salgado, 2007).
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Aunque existen diferentes opciones para disefiar un sistema fotovoltaico, en

general contienen los siguientes componentes (Méndez Muiiiz & Cuervo Garcia,

2011):

Generador fotovoltaico: es el que capta y convierte la radiacién solar en

corriente eléctrica
Baterias o acumuladores: para el almacenamiento de la energia producida

Regulador de la carga: asegura el mantenimiento de la carga de la bateria y

evita sobretensiones

Inversor o acondicionador: transforma la corriente continua producida en

corriente alterna

Elementos de proteccidn: protegen de la descarga de elementos en caso de

fallo

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en aislados, conectados a red o

hibridos (Méndez Muifiiz & Cuervo Garcia, 2011).

Sistemas aislados: se emplean para proporcionar electricidad a los usuarios
con consumos de energia muy bajos y emplazamientos aislados de la red
general. Pueden estar equipados con sistemas de acumulacion de la energia
producida durante la fase de insolacion. Las configuraciones de este tipo
implican que el campo fotovoltaico debe estar dimensionado de forma que
permita, durante las horas de insolacion, la alimentacion de la carga y a la

vez la recarga de las baterias de acumulacion.
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Figura 2.38. Esquema de sistema solar fotovoltaico aislado.

Fuente: elaboracién propia.

Sistemas conectados a red: la energia producida es vertida a la red de
distribucién y durante las horas de baja insolacion la carga viene
alimentada por la red. La energia generada es transformada en corriente
alterna mediante los inversores y vertida a la red eléctrica de distribucién.
Este tipo de instalaciones cuentan con sistemas de seguimiento del estado
de la tensidn de la red de distribucién para garantizar la entrega correcta de

la energia y evitar situaciones peligrosas.

Contadores
— -—

pe O
AC

Red
eléctrica

Inversor

Consumo
vivienda

Generador
fotovoltaico

Figura 2.39. Esquema de sistema solar fotovoltaico conectado a red.

Fuente: elaboracion propia.
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= Sistemas hibridos: se combinan con otro tipo de generacion de energia
eléctrica. Estas instalaciones son apropiadas cuando se quiere aprovechar
algin recurso energético localizado cerca de la instalaciéon o cuando se

quiere tener una mayor fiabilidad en el suministro de energia.

2.4.3. El modulo solar fotovoltaico
El efecto fotoeléctrico

Se define como efecto fotoeléctrico la generaciéon de una corriente eléctrica en
ciertos materiales cuando son iluminados por radiacion electromagnética, sin que
sea necesario que aparezca o intervenga ningun efecto mecanico o fisico

(Fernandez Salgado, 2007).

El efecto fotoeléctrico se produce con algunos materiales que tienen la propiedad
de absorber fotones y emitir electrones. Los fotones procedentes de la luz inciden
sobre la superficie de este material y son absorbidos por los electrones del medio,
adquiriendo una cantidad de energia suficiente para escapar del mismo y generar

una corriente eléctrica (ver figura 2.40) (Fernandez Salgado, 2007)

Luz incidente E

. :

Figura 2.40. Efecto fotoeléctrico. Fuente: elaboracién propia.
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Al incidir la luz sobre el material se rompen los enlaces entre el nucleo y los
electrones de valencia, que quedan libres y comienzan a circular por el
semiconductor. Al desplazarse, el electron deja un lugar con carga eléctrica

positiva denominado hueco.

El material mas utilizado para fabricar células solares es el silicio. Este elemento
quimico cuenta con cuatro electrones de valencia disponibles para unirse con los

electrones de valencia de otros atomos.

Para conseguir un material semiconductor, se trata quimicamente algunas
regiones del material. En este tratamiento, se sustituyen algunos atomos de silicio
por atomos de fosforo, elemento que cuenta con cinco electrones de valencia. Es lo
que se conoce como “dopar” el material. De esta forma, cuatro electrones forman
enlace con los atomos adyacentes de silicio. El electron que queda libre podra
separarse del atomo de fésforo mediante una estimulacién aportada por una
fuente externa de energia térmica, pasando a estar en movimiento en el interior

del cristal. Se consigue asi un conductor “tipo n”

De la misma manera, cuando la sustitucion del atomo de silicio se realiza con
atomos de boro (que sélo tiene tres electrones de valencia) se da una situacién en
la que se necesita un electréon adicional. Este electrén que falta produce el efecto
opuesto, como si de un electron positivo se tratase, denominandose “hueco”. Este

seria el denominado conductor “tipo p”.

Cuando se pone en contacto un material “tipo n” con un material “tipo p” se obtiene
un diodo o enlace “p-n”. Los electrones que estén en estado libre dentro del
material “tipo n” identifican que existe una region contigua en la que no existen
electrones libre y asi se generara un flujo de estos electrones hacia la otra zona.
Los huecos del material “tipo p” detectan una region sin huecos y se produce un
flujo de cargas positivas en el sentido contrario al flujo de electrones (Fernandez

Salgado, 2007).

En la zona de unién de ambos materiales se origina un campo eléctrico que va
creciendo a medida que huecos y electrones siguen circulando. El proceso
terminara cuando el potencial eléctrico del campo alcance un valor que impida la

difusién de electrones y huecos. Alcanzado este valor de equilibrio se habra creado
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un campo eléctrico permanente sin la ayuda de campos eléctricos o elementos

externos.

Al incidir un rayo solar sobre una regioén del material “tipo p”, si la energia térmica
del foton incidente es suficiente para romper un enlace del reticulo del silicio, el
foton sera absorbido y se creara una nueva pareja electron-hueco. Como
consecuencia del potencial eléctrico existente, el electron liberado se trasladara
hacia la zona del material “tipo n”. Analogamente, al incidir un fot6n sobre la zona

n, el hueco creado se movera hacia la zona de material “tipo p”.

Este flujo da origen a un campo eléctrico como consecuencia de la acumulaciéon de
cargas positivas en la “zona p”y de cargas negativas en la “zona n”. Cuanto mayor
sea el namero de fotones incidentes mayor serd el nimero de los campos que
pasan a anularse uno a otro. Este proceso continda hasta que se alcanza un valor
en el que no hay un campo interno que separe cada pareja electrén-hueco. Esta
condicién determina la tensiéon a circuito abierto de la célula fotovoltaica

(Fernandez Salgado, 2007).

La célula fotovoltaica

Una célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una lamina delgada de
material “tipo n”y otra de mayor espesor de material “tipo p”. Al estar ambas capas

unidas se genera un campo eléctrico en la unién “p-n”.

Al incidir la luz solar sobre la superficie de la célula, concretamente sobre la zona n,
los fotones rompen el par electron-hueco. La lamina de “tipo n” recoge los
electrones y la del tipo p recoge los huecos, estableciéndose la diferencia de
potencial dentro del cristal. Se genera asi un flujo de electrones o corriente

eléctrica de la zona p a la zona n.

La intensidad de la corriente eléctrica generada sera proporcional a la cantidad de
luz que reciba la célula y seguira activa mientras la luz siga incidiendo sobre ella y

la intensidad sea suficiente para romper el par electrén-hueco.

Son varias las limitaciones de este sistema que afecta al rendimiento (Fernandez

Salgado, 2007):
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a) Absorcion incompleta de la radiacion por la célula
b) Utilizacién de s6lo parte de la energia del foton incidente

c) Pérdidas por el “factor de voltaje”, que es la relacién entre la tensién a
circuito abierto de la célula y la diferencia entre la potencia de conduccion

del electron y la de valencia

d) Pérdidas por el “factor curvo”, que es la relacién entre la tension a

circuito abierto de la célula y la tension ideal de la unién p-n

Las células fotovoltaicas tradicionales mas empleadas, son las formadas por silicio
monocristalino aunque también existen las células de silicio policristalino y de
silicio amorfo. Las propiedades de cada uno de estos materiales son (Fernandez

Salgado, 2007)(Méndez Muiiiz & Cuervo Garcia, 2011):

Silicio monocristalino:

o Rendimiento energético entre el 15-18%
o Presenta una estructura ordenada y un comportamiento uniforme

o Precisa de un elaborado proceso de manufactura que incremente al

costo y el consumo de recursos asociado a su fabricaciéon

o Lasuperficie es de brillo uniforme

Silicio policristalino:

o Rendimiento energético entre el 12-15%

o Su estructura cristalina no es uniforme y los enlaces irregulares

disminuyen el rendimiento

o Requiere de menos fases de cristalizacion para su fabricacion
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o El precio es menor en comparacion con la célula de silicio

monocristalino

Silicio amorfo:

o Rendimiento energético menor del 10%

o Presenta una estructura desordenada y gran nimero de defectos en los

enlaces

o Su proceso de fabricacion es mas simple y menos costoso

Otros materiales que sirven de alternativa al silicio son el arseniuro de galio, el

fosfuro de indio y el telurio de cadmio.

Células de pelicula delgada

Estan dentro del grupo de células de segunda generacion y surgen de la necesidad
de reducir los costes de fabricacion. Aunque la metodologia de fabricacion es
diferente, la estructura final del mddulo suele ser similar (Martin Chivelet, 2011).
Esta tecnologia imprime sobre el vidrio muchas capas muy delgadas de células,

cuyo espesor varia de nanometros a decenas de micrometros.

Los materiales fotovoltaicos mas empleados en este tipo de células son el Silicio
amorfo y otros silicios de pelicula delgada, el telurio de cadmio (CdTe), cobre,
indio y selenio (CIS) y cobre, indio, galio y selenio (CIGS). La tecnologia de
impresidon requiere menos material, abarata los costes de la célula y permite

obtener paneles o sistemas fotovoltaicos mas ligeros.

Células solares sensibilizadas con colorante

Entre las células solares de tercera generacion, las células sensibilizadas mediante
colorante constituyen una de las alternativas mdas prometedoras a las

tradicionales, tanto por su menor coste de fabricacion como por las ventajas
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tecnolégicas (Sanchez de Armas, 2010). Este tipo de células pertenece al grupo de

las células solares de pelicula delgada.

También llamadas DSSC por sus siglas en inglés (Dye Sensitized Solar Cell) son
células nanocristalinas impregnadas con pigmentos sensibles a la luz
denominados fotosensibilizadores. Este modelo de célula fue propuesta por Brian

O'Regan y Michael Grtzel a finales de los ochenta.

El sistema fotoelectroquimico de las DSSC se compone de una capa porosa de
nanoparticulas de diéxido de titanio (semiconductor) al que se ha adherido un
colorante fotosensible. El diéxido de titanio se sumerge bajo una solucién de
electrolito. Al igual que en una bateria alcalina convencional, se colocan un dnodo y
un catodo a cada lado de un conductor liquido. La excitacién inducida por el fotén
tiene lugar en el colorante que transfiere un electréon al semiconductor, iniciando

asi el ciclo de corriente.

El material fotosensible empleado suele ser un complejo de rutenio, aunque cada
vez mas, se emplean colorantes organicos mas sencillos de sintetizar y de menor

coste (Sanchez de Armas, 2010)

Las DSSC pueden ser fabricadas bajo condiciones normales de laboratorio y sin la
necesidad de materiales semiconductores, que suelen ser caros, abaratando de
esta forma los costes de produccion (Jena et al., 2012). Al contar con un material
fotosensible, son capaces de trabajar con poca intensidad luminica, incluso con luz
difusa. Otra ventaja es su robustez mecanica y menor espesor, lo que hace posible
imprimir estas células sobre superficies flexibles o semitransparentes. La variedad
de colorantes disponibles permite disefiar paneles mas decorativos. Estas
propiedades posibilitan el disefio de paneles ligeros y estéticamente mas

atractivos, facilitando su integracion arquitectonica.

Las células fotoelectroquimicas alcanzan valores de eficiencia que se encuentran
entre el 15y el 17%. Sin embargo, los materiales semiconductores idoneos para su

funcionamiento se degradan con gran rapidez (Carbé Vela & Rocha Rangel, 2012).

El desarrollo de la nanotecnologia ha permitido abrir nuevas lineas de
investigaciéon en la mejora de las DSSC. Por ejemplo, se esta trabajando en la

introduccién de puntos cuanticos cargados dentro de la célula fotoeléctrica para
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captar la luz infrarroja ademas de la luz visible (Kouhnavard et al.,, 2014). Se
trabaja también en la creacidn de células en las que se sustituyen las particulas de
pigmentos fotosensibles por nanotubos, que ofrecen una mayor rapidez en el

transporte de electrones (Zhang, Bao, & Tao, 2014).

Aparte de los tipos de células solares anteriormente descritos, existen las células

transparentes, las células organicas y las células de concentracion.

Propiedades de las células solares:

Independientemente del material de la célula solar y de su proceso de fabricacion,

todas las células solares estan caracterizadas por las siguientes propiedades:

o Superficie activa: es la parte del area total de la célula que interviene en el

proceso de conversion

o Material antirreflectante: constituido por una fina capa que evita que se
refleje una porcién de la luz incidente y que se pierda la cantidad de energia

luminosa que llega al par.

o Eficiencia de conversion: indica la relacion entre la energia eléctrica
generada y la energia luminosa empleada para obtenerla. La eficiencia de
conversion () se expresa en forma de porcentaje mediante la siguiente

ecuacion (ecuacion 2.37):

Energia generada

u (%) = x 100 (2.39)

Energia incidente

o Potencia maxima de salida: es la caracteristica mas importante de un panel
fotovoltaico y varia entre los 50 Wp y los 220 Wp (Fernandez Salgado,
2007).
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El panel fotovoltaico

Los modulos fotovoltaicos estan constituidos por un conjunto de células
conectadas para formar una Unica estructura so6lida. La composicion en modulos
proporciona resistencia mecanica a la célula, proteccidn contra agentes externos y
el aislamiento eléctrico necesario por motivos de seguridad (Méndez Muhiz &
Cuervo Garcia, 2011). Las células estan ensambladas entre una capa superior de
cristal y un soporte de material plastico, dotando de estanqueidad y proteccion
mecanica al sistema. Todas las células que conforman un panel deben tener los

mismos parametros eléctricos.

Los paneles se ubican en una estructura soporte, que proporciona resistencia ante
las acciones tales como el viento y/o la nieve y dota al panel de la inclinacién y el
angulo adecuado para maximizar la generacion de energia eléctrica. El soporte del
panel puede ser una estructura fija o una estructura con seguimiento solar. Las
estructuras de seguimiento solar dotan al panel de movimiento para seguir el
movimiento del sol, pudiendo proveer hasta un 40% mas de produccién eléctrica

(Fernandez Salgado, 2007).

Curva intensidad-tension de un sistema fotovoltaico

Es la forma tipica de representacion de las caracteristicas de salida de un
dispositivo fotovoltaico. La corriente de salida varia segun el voltaje de la carga y la
temperatura de trabajo, debido a las propiedades intrinsecas de los materiales

semiconductores (Fernandez Salgado, 2007).

La corriente y la tension a las que opera un dispositivo fotovoltaico estan
determinadas por la radiacion solar incidente, la temperatura ambiente y las

caracteristicas de la carga (Méndez Muiiiz & Cuervo Garcia, 2011).

La curva intensidad-tensién, conocida como curva V-I, representa la relacion entre
la corriente y el voltaje de salida para un panel fotovoltaico cuando el nivel de
radiacion permanece constante. A continuacién se esquematiza una curva

intensidad-tension:
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Figura 2.41. Curva intensidad-tensién. Fuente: elaboracidn propia.

siendo Ic: corriente de cortocircuito, la maxima corriente que puede entregar una
célula a tension nula; Veq: tension de circuito abierto, la maxima tensién que puede
entregar una célula a corriente nula; P,: la maxima potencia que puede suministrar
una célula, coincidente con el punto de la curva donde el producto de la tensién
por la corriente es maximo; Imp: corriente a maxima potencia, se emplea como la
corriente nominal de la célula y es la corriente que entrega la célula a maxima
potencia; Vmp: tensién a maxima potencia, es la tension nominal de la célula, y es

tensidon que entrega la célula a potencia maxima.

2.4.4. Integracion arquitectonica de los sistemas de energia solar fotovoltaica

Para conseguir la integracion arquitecténica de un moédulo fotovoltaico deben
satisfacerse, tanto los criterios de generacion fotovoltaica y la obtenciéon del
maximo rendimiento posible como, los criterios arquitecténicos. El grado de
combinacion entre ellos condicionara el resultado energético y funcional del

sistema.

Con el objetivo de conseguir la integracion arquitecténica del médulo, pueden

alterarse algunas de estas caracteristicas (Martin Chivelet, 2011):

o Estructura constructiva: los materiales habitualmente empleados en la
estructura constructiva de la l1dmina fotovoltaica pueden ser reemplazados

por otros que aporten diferentes prestaciones, como la sustituciéon del
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material encapsulante por polivinilo y el cambio del material de la cubierta

posterior por vidrio.

Transparencia: cuando se trata de moddulos fotovoltaicos tradicionales,
puede aumentarse la transparencia del médulo mediante una cubierta
posterior transparente o reduciendo el nimero de células que forman el
modulo. Al adoptar este tipo de soluciones debe tenerse en cuenta, en el
calculo del equipamiento del edificio, la luz adicional que pasa a través de

este tipo de médulos asi como el aporte de calor asociado.

Aislamiento térmico: mejorar el aislamiento térmico de los paneles de
células fotovoltaicas puede ayudar a mejorar el aislamiento del edificio y su
eficiencia térmica. Una de las medidas para mejorar el aislamiento del panel

es dotar al modulo de un doble acristalamiento con cAmara de aire.

Flexibilidad: obtener mddulos flexibles en laminas delgadas, permite su
colocaciéon en cubiertas y otros elementos curvos sin alterar la forma
original del sistema estructural. La aparicion de modulos flexibles y de
diversos tamafios ha favorecido su integraciéon en nuevos elementos que
comunmente no se consideraban como soportes potenciales de estos

sistemas.

Color: una soluciéon es adaptar el color de la cubierta posterior para
integrarlo en el medio. Puede modificarse también el color de la célula

alterando el espesor de su capa reflexiva, en detrimento del rendimiento.
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CAPITULO 3
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DISENO DEL MODELO, RESULTADOS Y VALIDACION

El objetivo de este capitulo es describir las fases de disefio de un modelo de calculo
de la demanda de energia en edificios residenciales, mediante el estudio de la
altura del edificio y la producciéon de energia solar fotovoltaica para abastecer

parte de la demanda.

La idea de desarrollar este modelo surge como convergencia del conocimiento
adquirido durante las etapas anteriores de la investigacion. El modelo propuesto
combina de esta manera el disefio eficiente de los edificios, mediante un estudio de
la altura ideal para reducir la demanda, con la integracién de sistemas de

produccién de energia solar fotovoltaica.

La estructura del capitulo es la siguiente: en primer lugar se realiza una breve
perspectiva sobre las diferentes técnicas de modelizacion del consumo energético
del sector residencial. Posteriormente, se lleva a cabo un andlisis de las tipologias
edificatorias mas comunes del sector residencial en Espafia y Andalucia. Mas tarde,

se caracterizan estas tipologias y se obtiene la muestra de estudio.

Por ultimo, se propone el modelo de calculo de la demanda energética y se procede
a evaluar la muestra de estudio. Esto se realiza en tres etapas. La primera, consiste
en una simulaciéon dindmica de los edificios de estudio empleando el software
EnegyPlus™. En la segunda etapa, se disefian los sistemas de producciéon de
energia solar fotovoltaica y se estima la energia generada. Por ultimo, se calcula el

balance energético entre energia demandada y energia producida.
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3.1. MODELOS TOP-DOWN, BOTTOM-UP Y METODOLOGIA DEL ARQUETIPO

En la modelizaciéon del consumo energético del sector residencial existen dos
enfoques: los modelos descendentes, también llamados modelos de arriba-abajo o
top-down, y los modelos ascendentes, de abajo a arriba o bottom-up (Swan &

Ugursal, 2009). En la figura 3.1 se muestra una clasificacidon.

Consumo del
sector
residencial
|
I 1
Modelos Modelos
descendentes ascendentes
I_I_l .
| |
Econométricos Tecnoldgicos Estadisticos Ingenieriles
I I
[ | 1 [ I 1
Anélisis L
) .- Redes Distribucion .
Regresion condicional de Arquetipo Muestra
neuronales popular
la demanda

Figura 3.1. Técnicas ascendentes y descendentes para estimar el consumo del sector residencial a

nivel regional o nacional. Fuente: (Swan & Ugursal, 2009)

Los modelos de arriba-abajo, o modelos descendentes, consideran el sector
residencial como un disipador de la energia y no se abordan los usos finales
individuales de la energia. Los modelos basados en este enfoque analizan datos
globales de consumo energético para caracterizar el consumo del sector
residencial a nivel global. Emplean datos macroecondémicos, como el producto
interior bruto, la inflacién o el precio de la energia, para realizar una regresion y

obtener el gasto energético en viviendas. Este tipo de técnicas permite una

posterior aproximacién a micro escala para estimar el consumo individualizado.

Los modelos ascendentes, o bottom-up, estiman el consumo energético de un
conjunto de viviendas de forma individual y lo extrapolan a niveles regionales o
nacionales. Este tipo de modelos se basan en dos metodologias diferentes: la

metodologia estadistica y la metodologia ingenieril.
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Los métodos de ingenieria estiman el consumo energético final en base a las
caracteristicas de los edificios y sus indices de uso, sin necesidad de contar con
datos histdricos de consumo. Las tres metodologias de ingenieria son: el método
de distribucion, el método de los arquetipos y el método de la muestra (Swan &

Ugursal, 2009).

En el método de distribucion se emplea la distribucién del nivel de equipamiento
en viviendas y el ratio de uso para calcular el consumo energético asociado a cada

uso, aunque no tiene en cuenta las interacciones entre los usos finales.

En la metodologia de los arquetipos, se realiza una clasificaciéon de los edificios
existentes para desarrollar unos arquetipos representativos de las tipologias
posibles y emplearlos como datos de entrada para construir el modelo energético.
Partiendo del consumo estimado en estos arquetipos, este método permite

extrapolar los resultados a mayor escala.

Por ultimo, la técnica de la muestra emplea, como datos de partida, el consumo en
una muestra de viviendas. En comparacidon con el método de los arquetipos, la
técnica de la muestra incluye una mayor variedad de tipologias de viviendas pero

requiere de un gran volumen de datos de las viviendas representativas.

Tanto la metodologia ascendente como la descendente, suponen ventajas y
desventajas. Adoptar una u otra depende en gran medida de los datos de partida
con los que se cuenta, del propdsito del estudio y de la destreza del profesional que
lo realiza. No hay duda de que el enfoque descendente permite obtener de primera
mano, previsiones de consumo energético a mayor escala sin tener que entrar en
detalle del uso especifico que se realiza de la energia, siendo muy util en la toma de
decisiones en politica energética a nivel local, nacional o internacional. Ademas,
debido a que analiza datos historicos, permite evaluar la inercia del consumo
energético del sector. Sin embargo, esta metodologia requiere de suposiciones a
gran escala que afectan a los resultados finales y que precisan de un alto nivel de
confianza y veracidad. Al ser modelos que no analizan en detalle el consumo
individual, pueden presentar dificultades al evaluar la influencia de nuevas
tecnologias e identificar las areas claves para la introduccién de mejoras para

reducir el consumo.
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La metodologia ascendente permite, por su parte, una aproximacién mas cercana a
las fuentes de consumo y relaciona una amplitud de parametros que influyen en la
demanda energética final. En cambio, requiere de un gran nivel de detalle de los
datos y puede estar sometida a una serie de dificultades a la hora de escoger una

muestra suficientemente representativa del sector.

En la investigacidn que se expone en este documento, se adoptdé un método
ascendente basado en una aproximaciéon “ingenieril” mediante el uso de
arquetipos. Se adopt6é por un método ingenieril ya que es el unico método que
puede desarrollarse sin necesidad de datos histéricos previos del consumo en el
sector. Ademas, la metodologia de los arquetipos es una de las mas empleadas para
representar un stock de viviendas y su consumo energético. La validez del método
de los arquetipos esta respaldada por numerosos estudios previos. (MacGregor,
Hamdullahpur, & Ugursal, 1993) (Shimoda, Fujii, Morikawa, & Mizuno, 2004) (Yao
& Steemers, 2005)(Petersdorff, Boermans, & Harnisch, 2006) (Wan & Yik, 2004)
(Palmer et al., 2006).

Se estudia el consumo energético final, para cada uso, basado en los indices de
potencia de uso empleados en las tipologias de vivienda representativos, aplicando
las técnicas de calculo de transferencia de calor y relaciones termodinamicas de los

elementos.
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3.2. CONSTRUCCION DE LOS ARQUETIPOS Y OBTENCION DE LA MUESTRA DE
ESTUDIO

A partir del estudio del sector residencial, se obtuvieron las tipologias edificatorias
mas representativas. Una vez caracterizada cada tipologia en cuanto a: superficie
util, materiales, sistemas constructivos y demas propiedades, se procedi6 a

construir un arquetipo.

En base a estos arquetipos, se disefié la muestra de estudio en la que se adopté
como variable la altura del edificio, manteniendo constante el resto de parametros.
Por ultimo, se procedi6 a completar la caracterizacién de las viviendas con los
valores de la tasa de ocupacidn, las condiciones de ventilacion, las propiedades del
sistema de iluminacién y del equipamiento y demds parametros y datos de entrada

necesarios para realizar la simulacién energética.

3.2.1. Tipologias de viviendas

En esta seccion se analizan los edificios de uso residencial de nueva construcciéon
en Andalucia, con el fin de identificar las tipologias residenciales mas
representativas y sus caracteristicas. Para ello, se han estudiado los datos
estadisticos recogidos por la Direccién General de Programaciéon Econémica de la
Secretaria de Estado de Infraestructuras, dependiente del Ministerio de Fomento, y
publicados en el informe “Construccién de edificios 2003-2007, licencias

municipales de obras” (Ministerio de Fomento, 2008a).

Se decidid tomar el afio 2007, como afo de referencia, por ser el ultimo afio cuyos
datos de licencias nuevas no se han visto afectados por la crisis del sector de la

construccion en Espafia.

El informe sobre licencias de obra nueva se realiza a nivel de toda Espaia
(Ministerio de Fomento, 2008a). Los resultados se presentan tanto a nivel nacional
como desglosados por Comunidades Auténomas, provincias y municipios. La serie
estadistica ofrece un conjunto de indicadores avanzados de la evolucion del parque
residencial en Espafia que serviran como punto de partida para caracterizar las

tipologias de viviendas en la Comunidad Auténoma Andaluza.
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La fuente empleada para la realizacion de este informe, son los datos las licencias
de obra mayor que conceden los ayuntamientos para la edificacion residencial y no

residencial.

A partir de una estratificacion de los ayuntamientos, a nivel provincial, se calculan
los coeficientes de expansidn en base a la poblaciéon de los municipios y al nimero
de licencias. Los datos son recogidos con periodicidad mensual mediante un
formulario cumplimentado por los organismos responsables de otorgar las

licencias de obras, aportando la siguiente informacion:

= Datos y clase de promotor

» Emplazamiento de las obras

= Régimen legal de las obras

* Duracién de la obra

» Numero y destino de los edificios a construir

» Tipo de obra a realizar y presupuesto

» Superficie de las parcelas y caracteristicas de los edificios a construir en
ellas

» Tipologia constructiva de los edificios

» Instalacionesy energia de los edificios a construir

» (Caracteristicas de las viviendas a construir: superficie util, nimero de
habitaciones

» Acabados interiores y carpinteria de las viviendas

* Tipologia de las obras de rehabilitacion

» (aracteristicas de las obras de rehabilitacion

» (aracteristicas de las viviendas a rehabilitar

* Demolicion parcial y total de edificios

* Control administrativo y municipal de las obras

La respuesta se trata mediante estratificacion de los Ayuntamientos a nivel
provincial mediante el calculo de coeficientes de expansién en base a la poblacién

de los municipios y al nimero de licencias, aplicando la ecuacién 3.1.:
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Cij = Pij/pij - Lij/lij (3.1.)

donde C;; es el coeficiente de elevacion del estrato i en la provincia j; P;; es la
poblacion de los municipios del estrato i en la provincia j; p;; es la poblacion de los
municipios del estrato i en la provincia j que han contestado; L;; es el nimero de
licencias concedidas en el estrato i de la provincia j; [;; es el nimero de licencias

con cuestionario del estrato i en la provincia j. El primer factor de esta formula
P;j/p;j corrige la no respuesta, y el segundo L;;/l;; subsana la falta de

cumplimentacién de los cuestionarios.

Los resultados finales se obtienen como resultado de la suma de los cuestionarios
de cada estrato-provincia multiplicado por el coeficiente de correccién de la no
respuesta. El tamafio minimo de la muestra para cada estrato (n) dependera del

total de municipios que lo forman y del nivel de confianza exigido (ecuacién 3.2.):

n= N2K252/(e? + NK25?) (3.2)

siendo N es el total de municipios, K el nivel de confianza exigido, s es la
variabilidad de las licencias concedidas y e representa el error absoluto. Mas
informacion sobre la metodologia de formularios empleada puede encontrarse en
las notas metodologicas del anuario estadistico del Ministerio de Fomento en el
numero 1 del Boletin Estadistico del Ministerio, en el volumen de “Notas

metodoldgicas” (Ministerio de Fomento, 2008b).

En el informe del Ministerio de fomento se realiza la siguiente clasificacion de las

licencias otorgadas (figura 3.2.):
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Demolicion Ampliacion

Rehabilitacion Vaciado

Vivienda

familiar
Plurifamiliar

Residencial

Vivienda
colectiva

Nueva planta

Permanente
. . Explotaciones agrarias,
No residencial industria, servicios
comerciales, etc.

Figura 3.2. Clasificacion de licencias de obra nueva otorgadas.

Fuente: (Ministerio de Fomento, 2008a)

A continuacion, se presenta un analisis de los datos recogidos en este estudio, con

el fin de obtener un esbozo de la situacion residencial en Espafia.

De acuerdo con los datos publicados, en el afio 2007 se construyeron en Espafia un
total de 187,147 edificios de nueva planta, de los cuales mas del 88% eran edificios
residenciales. En Andalucia el porcentaje es similar (el 87% de los 37,693 edificios

residenciales).

Los datos ofrecidos por el Ministerio realizan una distincién entre los siguientes
tipos de edificios residenciales: edificios de vivienda familiar; edificios de
residencia colectiva permanente y edificios de residencia colectiva eventual. Las
viviendas colectivas, ya sean de ocupacién permanente o eventual, son aquellas
destinadas a ser habitadas por un grupo de personas sometidos a una autoridad o
régimen comun no basado en lazos familiares ni de convivencia, como es el caso de
cuarteles, conventos, asilos, prisiones o residencias sanitarias y de estudiantes. En
la investigaciéon aqui desarrollada s6lo se ha considerado los datos referentes a

edificios destinados a vivienda familiar.

En el afio estudiado, cerca del 80 % de la superficie nueva construida en Espafa

fue destinada a edificios residenciales de vivienda. En el afio 2007 en Espafa se
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otorgaron un total de 145,555 licencias de obra, cuya distribucién es la siguiente

(ver figura 3.3.):
Licencias de obra afio 2007
DEMOLICION
4.35% UNIFAMILIA

18.59%
REHABILITACION
2.90%

COLECTIVAS Y NO
RESIDENCIAL
0.10%

Figura 3.3. Licencias de obra otorgadas en el afio 2007.

Fuente: (Ministerio de Fomento, 2008a)

La tabla 3.1 recoge la distribuciéon de edificios segin tipo de obra y destino en las

ocho provincias de Andalucia:

Tabla 3.1. Edificios segtin tipo de obra y destino por provincias. Fuente: (Ministerio de Fomento,
2008a)

Edificios de nueva planta
provingia edificios residen?iales. . . it Edificios a Edificios a
Total Vivienda Residencia  Residencia .1 1'3105. N0 | Lehabilitar demoler
Total familiar colectiva colectiva | residenciales
permanente eventual
Almeria 5613 5138 5126 7 5 475 407 583
Cadiz 1,235 1,031 1,028 3 0 204 955 329
Cérdoba 3,142 2,492 2492 0 0 650 540 770
Granada 8,754 8,165 8,157 3 5 589 863 2,178
Huelva 1,701 1,561 1,555 6 0 140 257 327
Jaén 4,297 3,689 3,683 3 3 608 556 601
Malaga 6,309 5318 5,283 24 11 991 660 537
Sevilla 6,642 5,581 5,568 12 1 1,061 1,289 872
Andalucia 37,693 32,975 32,892 58 25 4,718 5527 6,197
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En ese afio, y para el caso de Andalucia, se construyeron un total de 32,892
edificios residenciales de nueva planta destinados a vivienda familiar, ocupando un
total de 17,963 miles de m?2, lo que representa mas del 84% de la superficie de

nueva planta total destinada a edificios (ver tabla 3.2.)

Tabla 3.2. Superficie a construir de nueva planta segiin destino por provincias (miles m2). Fuente:

(Ministerio de Fomento, 2008a)

Edificios residenciales destinados a
[miles m?] Edificios no
Provincia Total edificios residenciales
Residencia Residencia total
Total Viviendas colectiva colectiva
permanente eventual
Almeria 3,368 3,162 3,144 6 12 206
Cadiz 750 569 567 2 0 181
Cérdoba 1,680 1,245 1,245 0 0 435
Granada 4,746 4,327 4,309 4 14 419
Huelva 949 798 783 15 0 151
Jaén 2,242 1,928 1,924 2 2 314
Malaga 4,910 4,504 4,215 117 172 406
Sevilla 2,771 1,837 1,776 56 5 934
Andalucia 21,416 18,370 17,963 202 205 3,046

Aparte de conocer el niumero de edificios residenciales destinados a vivienda
familiar, y los metros cuadrados construidos que éstos representan (tablas 3.1. y
3.2.), se examina el ndmero de viviendas que se corresponden con estos edificios.
En la tabla 3.3 se muestra que mas del 77% de las viviendas de nueva planta estan
ubicadas en edificios no unifamiliares, mientras que tan sdélo el 22% se

corresponden con viviendas unifamiliares.
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Tabla 3.3. Numero de viviendas de nueva planta segtin tipo y provincia. Fuente: (Ministerio de

Fomento, 2008a)

Viviendas segtin tipo de obra

Provincia

Unifamiliar =~ No unifamiliar Total
Almeria 3,760 18,698 22,458
Cadiz 681 3,829 4510
Coérdoba 1,662 5,139 6,801
Granada 6,483 18,940 25,423
Huelva 1,001 5,241 6,242
Jaén 2,943 6,864 9,807
Malaga 3,849 20,094 23,943
Sevilla 4,632 7,780 12,412
Andalucia 25,011 86,585 111,596

Segun la serie estadistica analizada, en Andalucia se construyeron en el afio 2007
111,596 viviendas de nueva planta. Estas viviendas estan distribuidas siguiendo
diversas configuraciones, desde una vivienda en un solo edificio (vivienda aislada)
hasta un edificio que contiene varias viviendas, pasando por casos intermedios
como son las viviendas adosadas y las viviendas pareadas. En los datos del
Ministerio se realiza una distincion entre viviendas aisladas, pareadas y adosadas.
Sin embargo, dado que el numero de viviendas pareadas no es significativo y sus
propiedades constructivas son similares a las de las viviendas aisladas, en nuestra

investigacion agrupamos ambas tipologias.

En la tabla 3.4 se muestra el nimero de viviendas que se corresponde con cada
tipo y la superficie media util para las distintas provincias de Andalucia. La dltima
fila muestra el promedio, para toda Andalucia, calculado como la media ponderada

del numero de viviendas y la superficie media por tipologia y provincia.
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Tabla 3.4. Numero de viviendas y superficie media util por tipologia de vivienda y provincia (m?2).

Fuente: (Ministerio de Fomento, 2008a)

Numero de viviendas en edificios Superficie media til por vivienda [m?]

Provincia Aislados Adosados ]‘)/;Sieonrgjss Aislados Adosados ]\)/;:/Si:nzljss
Almeria 1,159 2,601 18,698 1178 1126 69.3
Cadiz 218 463 3,829 175.2 115.1 673
Coérdoba 417 1,245 5,139 192.1 133.7 844
Granada 1,353 5,130 18,940 1763 124.2 74.1
Huelva 168 833 5241 144.0 135.8 771
Jaén 541 2,402 6,864 1704 144.7 83.6
Malaga 1,590 2,259 20,094 1524 125.1 704
Sevilla 1,391 3,241 7,780 1324 1139 723
Promedio [m*°] 151.5 124.5 73.3

Analizados estos datos, las tres tipologias de edificios residenciales que se van a

considerar en nuestra investigacién son:

= Edificio unifamiliar de vivienda aislada
= Edificio unifamiliar de vivienda adosada

» Edificio plurifamiliar de dos o mas viviendas

Los arquetipos se definen en base a tres criterios basicos: las caracteristicas
geométricas, las propiedades térmicas y los parametros de uso (Swan & Ugursal,
2009). En las secciones siguientes se procede a dar una descripcién de los valores
de estos parametros empleados para caracterizar los arquetipos de vivienda

definidos.

3.2.2. Modelo de zonas térmicas

Calculados los metros cuadrados por tipologia de vivienda (tabla 3.4), se obtiene
mas informacioén acerca de la distribucién interior de los espacios. De acuerdo con

la referencia consultada, el nimero medio de estancias en las viviendas
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unifamiliares aisladas es de 6 habitaciones y 3 bafios. Para el caso de viviendas
adosadas, es de 6 habitaciones y 2 bafios y en las viviendas plurifamiliares es de 4

habitaciones y 2 bafos.

El informe de los datos indica que la altura sobre rasante de las viviendas
unifamiliares y aisladas es de dos plantas. Respecto a la tipologia de edificio de
viviendas plurifamiliares, la altura sera el factor de estudio y por tanto su valor
sera considerado como variable tal y como se explica en el apartado de disefio de la

muestra (seccion 3.2.4)

Conocidas las superficies que caracterizan las tres tipologias de viviendas
estudiadas (tabla 3.4.) y el nimero medio de estancias, se propone un modelo
arquitectonico de distribucion para cada vivienda. Los planos de distribucién que
definen este modelo han sido confeccionados siguiendo las pautas de distribucién
cominmente empleadas y comprobando el cumplimiento del Cédigo Técnico de la
Edificacion (Minsiterio de Fomento, 2006). Como apoyo para el disefio, se

consultaron diversos proyectos constructivos de viviendas reales.

Los planos de distribuciéon propuestos pueden observarse a la izquierda de la
figura 3.4. Las estancias principales son: salén, comedor, dormitorio, cocina, bafio,
despacho y zonas de paso. En el caso de viviendas unifamiliares, la superficie de
vivienda se distribuye en dos plantas en altura. Las viviendas plurifamiliares se

distribuyen en una sola planta en altura.

Con el objetivo de reducir el tiempo de calculo y siguiendo el criterio de Ordenes et
al., el modelo arquitectonico de cada prototipo de vivienda ha sido traducido a un
modelo de zonas térmicas (Ordenes, Marinoski, Braun, & Riither, 2007). Cada zona
térmica engloba la superficie de aquellos espacios que tienen un mismo uso y
similar nivel de ocupacidn, equipamiento y tipo y potencia de iluminacion. De esta
manera, la distribucion inicial se simplifica en cuatro zonas térmicas: saldn,

dormitorio, cocina y bafio.

La superficie total util de cada modelo de zonas térmicas es la misma que en el

modelo arquitecténico.

La superficie total util de cada modelo de zonas térmicas es la misma que en el

modelo arquitectonico. Se ha escogido una planta rectangular para que los edificios
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resultantes conserven una forma de paralelepipedo, ya que la mayoria de los
edificios de viviendas convencionales existentes pueden ser comparados en gran

medida con un paralelepipedo (Depecker et al., 2001)

Los modelos de zonas térmicas se representan a la derecha de la figura 3.4. Se
indica también la orientaciéon y las principales dimensiones. Los huecos de

ventanas han sido destacados en color azul.

Debe clarificarse que la zona térmica definida como salén comprende a su vez la
superficie de las demds estancias vivideras de uso comun, como son las zonas de

paso, el comedor y el estudio.

En esta adaptacién se han mantenido los mismos parametros de temperatura
interior, nivel de ocupacién, potencia del equipamiento, nivel de ganancias

internas, horarios de ocupacién y uso que en el modelo arquitecténico.
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Figura 3.4. Planos de distribucion de los arquetipos de viviendas (izda.) y equivalentes en zonas
térmicas (dcha.) Nota: D: dormitorio, SL: salén, B: bafio, CC: cocina, H: hall, ST: estudio, C: comedor.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 3.5 se detalla el area de cada zona térmica para las tres tipologias de
vivienda estudiadas. La superficie total util de cada vivienda se corresponde con la

obtenida en la tabla 3.4.
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Tabla 3.5. Caracteristicas geométricas de zonas térmicas por tipologia de vivienda. Fuente:

elaboracion propia.

Tipologia de Zona térmica Superficie Volumen
vivienda util [m3]
[m?]

Aislada Salén 32.88 98.64
Zona de paso 34.00 102.00
Cocina 17.86 53.58
Dormitorio 51.98 155.94
Bafio 14.78 44.34
Total 151.50 454.50

Adosada Salén 30.44 91.32
Zona de paso 28.92 86.76
Cocina 9.52 28.54
Dormitorio 37.52 112.56
Bafio 18.12 54.34
Total 124.52 373.52

Bloque Salén 20.67 62.01

plurifamiliar Zonadepaso  14.67 44.01
Cocina 6.36 19.08
Dormitorio 25.07 75.21
Bafio 6.53 19.59
Total 73.30 219.90

La proporcion de ventanas con respecto a la fachada, mas conocido por su término
en inglés Window to Wall Ratio (WWR), se resume en la tabla 3.6. El valor del WWR
es diferente en las distintas tipologias y es el resultado de la distribucion realizada

en los planos de la figura 3.4.

Es preciso aclarar que el valor mas alto de WWR se corresponde con la tipologia
adosada, a pesar de que la superficie de ventanas es menor que la aislada. Sin
embargo, debido a la disposicidon de viviendas en hilera, la superficie de fachada

expuesta al exterior es menor.
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Tabla 3.6. Valores dimensionales de las tipologias de viviendas consideradas. Fuente: elaboracién

propia.

Tipologia de Superficie Volumen  Fachada Ventanas Ventana/Fachada
vivienda util [m?] [m3] [mZ] [mZ] (WWR) [%]
Aislada 151.50 454.50 208.88 30.56 14.63
Adosada 124.52 373.52 94.68 20.85 22.00
Bloque

e 73.30 219.90 102.74 15.71 15.30
plurifamiliar

Las tres tipologias edificatorias estudiadas en esta investigacion son: edificio de
vivienda unifamiliar aislada, edificio de viviendas unifamiliares adosadas y edificio
de viviendas plurifamiliares. Estas tipologias se corresponden con las tipologias de

viviendas obtenidas de los datos estadisticos analizados.

3.2.3. Sistemas constructivos, acabados, materiales y valores de transmision

térmica

Una vez identificadas las tipologias de edificios residenciales representativos se

procedio a definir el resto de propiedades que caracterizaran los arquetipos.

Con el objetivo de desarrollar unos modelos acordes con las viviendas existentes
en el parque residencial, se escogieron los acabados constructivos mas comunes en
las obras de edificacion de planta nueva. El informe de los datos estadisticos
analizado en las secciones previas confirma que en mas del 95% de los edificios de
uso residencial de nueva planta construidos en Andalucia se realiza una estructura

vertical de hormigdén armado.

En tan solo en el 3.38% de los casos la estructura esta compuesta por muros de
carga, mientras que las estructuras verticales metalicas o mixtas tan solo alcanzan
el 1.53%. La estructura horizontal la conforma un forjado unidireccional en la

mayoria de los casos (el 81%). Los arquetipos disefiados en esta fase de la
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investigacion estaran compuestos de una estructura de hormigén armado y un

forjado unidireccional, por ser los sistemas estructurales mas comunes.

Respecto a la solucién estructural dada a la cubierta, los datos confirman que en
practicamente la mitad de los casos se utiliza una cubierta horizontal y en la otra
mitad una cubierta inclinada. Puesto que el modelo de calculo de la demanda que
se pretende desarrollar, incluye la produccion de energia solar fotovoltaica en el
balance final, los arquetipos disefiados de las diferentes tipologias constructivas

contaran con cubierta horizontal.

En cuanto a los materiales, el cerramiento ceramico es el mas comun y la
carpinteria de aluminio la mas habitual (tabla 3.7.). Respecto al solado, mas del

58% de las viviendas fueron construidas con un solado de tipo ceramico.

Tabla 3.7. Porcentaje de edificios residenciales por tipo de cerramientos y carpinteria.

Fuente: (Ministerio de Fomento, 2008a)

Cerramiento exterior

Revestimient

Cerdmico Pétreo o continuo Otros
58.90% 4.74% 34.72% 1.64%
Carpinteria exterior
Chapa de
Madera Aluminio Plastico acero y otros
6.89% 90.18% 1.98% 095%
Solado

Cerdmico Pétreo Madera Otros
5897% 3557% 4.89% 0.57%

En base a estos datos, se definieron los sistemas constructivos y los materiales que

caracterizan los arquetipos (tabla 3.8)

Se comprob6 el cumplimiento de la normativa estatal respecto a la limitacién del
coeficiente U (W/m2K) de transferencia de calor. El DB-HE del Cédigo Técnico de la
Edificacion (Ministerio de Fomento, 2009a) limita la demanda energética de los

edificios en funcién del clima, de la localidad en la que se ubican, mediante la
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aplicacion de unos valores limite para los parametros caracteristicos de los

cerramientos y de las particiones interiores que componen su envolvente térmica.

El modelo de calculo propuesto en esta investigacion se disefid6 para las
condiciones climaticas y ambientales de la ciudad de Granada. De acuerdo con los
criterios de clasificacion del Documento Basico de Ahorro de Energia del Codigo
Técnico de la Edificacién, la ciudad de Granada se corresponde con la zona
climatica C3 (Ministerio de Fomento, 2009a). Mas informacién acerca de la
localizacion de la ciudad, altura y datos meteoroldgicos pueden hallarse en el

apartado 3.3.1 del presente capitulo.

Para esta zona climatica, el valor de transmitancia limite en fachada y cerramientos
en contacto con el terreno Uwmiim, es de 0.73 W/mZ2K, el valor de transmitancia limite
de suelos Usjim es 0.50 W/m2K.La transmitancia limite para las cubiertas Uciim €s

0.41 W/mzK.
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Tabla 3.8. Propiedades térmicas de los sistemas constructivos y materiales empleados.

Fuente: elaboracidn propia.

Elemento U[W/m2K] Capa Espesor [cm]
Losa de cimentacion 0.21 Baldosa ceramica 3.0
Mortero de cemento 2.0
Lana mineral 5.0
Hormigén armado 50.0
Hormigo6n en masa 5.0
Arena y grava 10.0
Forjado intermedio 2.30 Baldosa ceramica 3.0
Mortero de cemento 2.0
Forjado unidireccional de 30.0
hormigén armado
Enlucido de yeso 1.5
Cubierta 0.37 Plaqueta ceramica 1.0
Mortero de cemento 4.0
Lamina asfaltica 1.0
Lana mineral 8.0
Lamina asfaltica 1.0
Hormigon de arcilla 10.0
expandida
Forjado unidireccional 30.0
Enlucido de yeso 1.5
Fachada 0.68 Mortero de cemento 1.5
Y pie ladrillo perforado 11.5
Poliestireno expandido 3.0
Camara de aire 2.0
Tabicon de LH doble 7.0
Enlucido de yeso 1.5
Particién interior 2.60 Enlucido de yeso 1.5
Tabicén de LH doble 7.0
Enlucido de yeso 1.5
Ventana 3.43 Acristalamiento doble con 0.6+0.6+0.4

camara de aire

Carpinteria de aluminio
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3.2.4. Obtencion de la muestra de estudio

Una vez caracterizados los arquetipos mas representativos del sector residencial,

se disend la muestra de estudio. Para ello, se defini6 la variable de estudio.

En la seccién 2.2 del presente documento de Tesis, se citaba la influencia de la
forma del edificio con respecto a la demanda de climatizacién. Son diversos los
estudios que ponen de manifiesto esta relacion (Depecker et al.,, 2001), (Ordoénez &

Modi, 2011) .

La presente investigaciéon profundiza en el estudio de la relaciéon entre la
compacidad del edificio y la demanda energética del mismo para climas calidos. El
indice de compacidad Cingex se define como el ratio entre el volumen, V (m3), con
respecto a la superficie total de envolvente, Aexr (Mm?) de todas aquellas superficies
expuestas a condiciones externas, como son: la superficie de la fachada, la
superficie de la cubierta y la superficie en contacto con el terreno (Ourghi et al,,

2007):

Cindex =V /Aext (3.3)

Partiendo de las tres tipologias edificatorias se disefi6 una muestra de estudio
formada por un total de 85 elementos en los que la compacidad es la variable de

estudio.

Tipologia edificio de vivienda unifamiliar aislada

En este caso, la muestra estd compuesta por un solo elemento formado por un
edificio que alberga una sola vivienda. Segun los datos analizados de construcciéon
de viviendas, en los edificios de viviendas unifamiliares aisladas la altura media es
de dos plantas. Se disena un edificio aislado de dos plantas de altura y cuya
superficie util y distribucién de las zonas térmicas se corresponde con las de la
figura 3.4. En la tabla 3.9 se indica la superficie util en planta, el indice de
compacidad y el ratio fachada/suelo del caso de estudio de edificio de vivienda

unifamiliar aislado.
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Tabla 3.9. Pardmetros dimensionales de la tipologia de edificio de vivienda unifamiliar aislada.

Fuente: elaboracién propia.

Casode N2de Altura Total area Superficie en Compacidad (vol. Fachada/
estudio  viviendas [n?plantas] qtil [m?] planta [m2]  /envolvente) Suelo [%]
Aislada 1 2 151.50 75.75 1.26 137.88

Tipologia edificio de viviendas unifamiliares adosadas

La muestra disefiada para esta tipologia edificatoria alberga desde un caso

formado por dos viviendas adosadas hasta un caso formado por diez viviendas

dispuestas en hilera. La superficie util de cada caso de estudio se corresponde con

el resultado de multiplicar la superficie util de la tipologia de vivienda de la tabla

3.5 con el nimero de elementos considerados, que va desde dos hasta diez. La

altura es de dos plantas y permanece constante en todos los casos de estudio.

La figura 3.5 reproduce esquematicamente los edificios de viviendas adosadas

estudiados:

Figura 3.5. Definicion de los grupos de viviendas adosadas estudiadas, desde 2 hasta 10 viviendas.

Fuente: elaboracion propia.
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La superficie total de ventanas por vivienda es constante en todos los elementos de
la muestra y se corresponde con la descrita en la tabla 3.6., multiplicAndose en

cada caso por el nimero de viviendas del caso de estudio.

En la tabla 3.10 se resumen los pardmetros dimensionales para cada caso de la

tipologia de edificio de viviendas unifamiliares adosadas.

Tabla 3.10. Pardmetros dimensionales de la tipologia de edificio de viviendas unifamiliares adosadas.

Fuente: elaboracion propia.

Caso de N de Altura Total area  Superficie en Compacidad Fachada/
estudio viviendas [n? plantas] util [m?] planta [m?] (vol./envolvente)  Suelo [%]
2 2 249.00 124.50 1.40 114.07
3 2 373.50 186.75 1.49 101.40
4 2 498.00 249.00 1.54 95.06
5 2 622.50 311.25 1.57 91.26
Adosada 6 2 747.00 373.50 1.59 88.72
7 2 871.50 435.75 1.61 86.91
8 2 996.00 498.00 1.62 85.55
9 2 1,120.50 560.25 1.63 84.50
10 2 1, 245.00 622.50 1.64 83.65

Los sistemas constructivos y las propiedades de los materiales empleados

permanecen fijos en todos los elementos de la muestra.

Tipologia de edificio de viviendas plurifamiliar

Con el fin de obtener unos resultados extrapolables a edificios de diferentes
dimensiones, se estudiaron diferentes superficies totales de edificios distribuidas

en bloques de altura variable.

Se definieron 5 casos de estudio en los que la superficie total util se corresponde a

la de 5, 10, 15, 20 y 25 viviendas. Cada caso de estudio esta formado a su vez por
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un conjunto de edificios cuya altura va desde una planta hasta un numero de
plantas igual al nimero de viviendas que representa. De esta forma, cada edificio

tiene un indice de compacidad diferente.

A modo de ejemplo, en el caso de estudio de 5 viviendas en bloque, la superficie
total util es de 366.50 m2. Esta superficie se puede distribuir en edificios de 1, 2, 3,
4 y 5 plantas, el maximo posible. Este ejemplo esta ilustrado en la figura 3.6. Notese
que en cada edificio, la superficie total util es la misma pero la altura varia. La
superficie en planta del edificio también varia. La figura muestra los planos en
alzado, planta y una perspectiva, incluyendo también las principales dimensiones y

la orientacion.
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Alzado

caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 caso 5
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a —957——
| | + 11,05 — +
~13,54 1
? ; . 19,14
Perspectiva

Figura 3.6. Casos de estudio de un edificio que alberga un total de cinco viviendas. El caso 1 tiene una
planta de altura, el caso 2 tiene dos plantas de altura, el caso 3 tiene tres plantas de altura, el caso 4
tiene cuatro plantas de altura y finalmente el caso 5 tiene cinco plantas de altura, correspondiente a

las cinco viviendas contendias en el bloque. Fuente: elaboracién propia.

En cada edificio se conserva la distribucion en zonas térmicas de la figura 3.4. La
superficie de cada zona térmica es el resultado de multiplicar por el nimero de

viviendas correspondientes.

Asi, y para el caso de estudio de un bloque de 5 viviendas, la superficie total util de
salon es el resultado de multiplicar la superficie del saléon de una vivienda
plurifamiliar de la tabla 3.5. (20.67 m?) por 5 (103.35 m2). En un mismo edificio,

todas las plantas conservan la misma distribucion.
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Adoptando el mismo criterio, la superficie total de ventanas obtenidas de los
planos de distribucién de la figura 3.4 se reparte de forma equitativa entre las

fachadas del edificio.

El WWR permanece constante y es el mismo que el obtenido en la distribucién
inicial. Los materiales y demas parametros de disefio y cargas internas se

mantienen constantes por vivienda.

En la tabla 3.11 se resumen los parametros dimensionales de los casos de estudio
de bloques de edificios que se corresponden con 5, 10, 15, 20 y 25 viviendas, en
funcién de la altura. Puede observarse que la superficie util total se corresponde,
en cada caso, con el nimero de viviendas consideradas, mientras que la superficie
en planta varia seguin la altura. Se indica también el valor del indice de compacidad

y el ratio fachada/suelo.
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Tablas 3.11ay 3.11b. Pardmetros dimensionales de los casos de estudio de la tipologia de edificios de

viviendas plurifamiliares. Fuente: elaboracién propia.

Caso de Alturadel  Total areautil Superficie Compacidad (vol. Fachada/
estudio edificio [m2] en planta /envolvente) Suelo
[n2 plantas] [m?] [%]
1 366.50 366.50 1.14 62.8
2 366.50 183.25 1.59 88.65
Sidvlif;:ga‘ie > 3 366.50 122.17 1.71 108.57
4 366.50 91.63 1.71 125.36
5 366.50 73.3 1.67 140.16
1 733.00 733.00 1.23 4432
2 733.00 366.50 1.84 62.68
3 733.00 244.33 2.09 76.77
4 733.00 183.25 2.16 88.65
Edificio de 5 733.00 146.60 2.16 99.11
10 viviendas 6 733.00 122.17 2.11 108.57
7 733.00 104.71 2.06 117.27
8 733.00 91.63 2.00 125.36
9 733.00 81.44 1.93 132.97
10 733.00 73.30 1.87 140.16
1 1,099.50 1,099.50 1.27 36.19
2 1,099.50 549.75 1.98 51.18
3 1,099.50 366.50 2.32 62.68
4 1,099.50 274.88 2.45 72.38
5 1,099.50 219.90 2.48 80.92
6 1,099.50 183.25 2.46 88.65
s 7 1,099.50 157.07 2.41 95.75
Edificio de
15 viviendas 8 1,099.50 137.44 2.36 102.36
9 1,099.50 122.17 2.29 108.57
10 1,099.50 109.95 2.23 114.44
11 1,099.50 99.95 2.17 120.03
12 1,099.50 91.63 2.11 125.36
13 1,099.50 84.58 2.06 130.48
14 1,099.50 78.54 2.00 135.41
15 1,099.50 73.30 1.95 140.16
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Casode Alturadel  Total areautil Superficie Compacidad (vol. Fachada/

estudio edificio [m2] en planta /envolvente) Suelo
[n® plantas] [m?] [%]

1 1,466.50 1,466.50 1.30 31.34

2 1,466.50 733.00 2.08 44.32

3 1,466.50 488.67 2.48 54.28

4 1,466.50 366.50 2.66 62.68

Edificio de 5 1,466.50 293.20 2.73 70.08
20 viviendas 6 1,466.50 244.33 2.72 76.77
7 1,466.50 209.43 2.69 82.92

8 1,466.50 183.25 2.64 88.65

9 1,466.50 162.89 2.58 94.02

10 1,466.50 146.60 2.52 99.11

11 1,466.50 133.27 2.46 103.95

12 1,466.50 122.17 2.40 108.57

13 1,466.50 112.77 2.34 113.00

14 1,466.50 104.71 2.28 117.27

15 1,466.50 97.73 2.23 121.38

16 1,466.50 91.63 2.18 125.36

17 1,466.50 86.24 2.13 129.22

18 1,466.50 81.44 2.08 132.97

19 1,466.50 77.16 2.04 136.61

20 1,466.50 73.30 2.00 140.16

1 1,832.50 1,832.52 1.32 28.03

2 1,832.50 916.26 2.15 39.64

3 1,832.50 610.84 2.60 48.55

4 1,832.50 458.13 2.83 56.06

5 1,832.50 366.50 2.92 62.68

6 1,832.50 305.42 2.94 68.66

7 1,832.50 261.79 2.92 74.17

8 1,832.50 229.07 2.88 79.29

9 1,832.50 203.61 2.82 84.10

10 1,832.50 183.25 2.76 88.65

11 1,832.50 166.59 2.70 92.97

- 12 1,832.50 152.71 2.64 97.11
ggl‘f,lsizgsas 13 1,832.50 140.96 2.58 101.07
14 1,832.50 130.89 2.52 104.89

15 1,832.50 122.17 2.46 108.57

16 1,832.50 114.53 2.41 112.13

17 1,832.50 107.80 2.36 115.58

18 1, 832.50 101.81 2.31 118.93

19 1, 832.50 96.45 2.26 122.19

20 1,832.50 91.63 2.22 125.36

21 1,832.50 87.26 2.17 128.46

22 1, 832.50 83.30 2.13 131.48

23 1, 832.50 79.67 2.10 134.44

24 1,832.50 76.36 2.06 137.33

25 1,832.50 73.30 2.02 140.16
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Todos los elementos de las tablas 3.9, 3.10 y 3.11 conforman la muestra de estudio,
formada por un total de 85 arquetipos de edificios, de los cuales 1 corresponde a
la tipologia de edificio de vivienda unifamiliar aislada, 9 al edificio de vivienda
unifamiliar adosada y 75 se corresponden con la tipologia edificatoria de bloque de

viviendas plurifamiliar.

Orientacion de los elementos de l1a muestra

La superficie y orientacién de los huecos en fachada influyen en la demanda
energética del edificio (Lollini et al.,, 2006) (Manioglu & Yilmaz, 2006). Aquellos
edificios de la muestra con planta rectangular — edificios de viviendas aisladas y
adosadas — se orientaron con la fachada de mayor superficie orientada al sur, de
acuerdo con las reglas habituales de disefio eficiente de edificios en localizaciones

en las que predomina la demanda de calefaccion.

En el caso de bloques de viviendas, en los que la planta es cuadrada, todas las

fachadas son iguales y estan orientadas directamente a cada punto cardinal.
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3.3. DISENO DEL MODELO

Una vez conocida la muestra de estudio y las propiedades constructivas que
caracterizan a cada elemento, se procede a disefiar el modelo de calculo de la
demanda energética. Este modelo se compone de dos fases diferenciadas. En la
primera fase, se estima la demanda inicial mediante simulacién dinamica. En la
segunda fase, se precede al calculo de la capacidad de autogeneracion de energia
mediante sistemas fotovoltaicos. Los resultados del balance entre ambos se

presentan en el capitulo 4 de este documento.

3.3.1. Simulacion energética de los casos de estudio

Como se dijo en la seccién 2.3 de este documento, el procedimiento estandarizado
de célculo de demanda energética de edificios de la norma ISO 13790, permite el
calculo mediante dos metodologias simplificadas o mediante el empleo de

programas de simulacién dindmica.

Para el calculo de la demanda energética de los edificios que componen la muestra
de estudio, se empled el software de simulacion energética de edificios

EnergyPlus™ (U.S. Department of Energy, 2012).

A continuaciéon se describe el procedimiento de simulacién energética con un
programa de simulaciéon dinamico y se da informacién basica acerca del software
empleado para ello. Posteriormente se detalla el valor de los datos de entrada

requeridos por el software para completar la simulacion.

Simulacion energética dinamica con EnergyPlus™

Se trata de un programa de analisis de la energia térmica y de simulacion de carga,
que naci6 en Estados Unidos a mediados de los 90 como fruto de una iniciativa
gubernamental para profundizar en el conocimiento del analisis energético del
edificio. Este software, desarrollado por el Departamento de Energia (DOE) y de
difusién gratuita, combina las mejores caracteristicas de otros dos programas

previos, BLAST y DOE-2, programas que nacieron como consecuencia de la crisis
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energética de los 70. Sin embargo, al contrario que los programas que lo
anteceden, EnergyPlus™ no emplea un método de simulacién secuencial, sino que
realiza la simulacién integrada de cargas, sistemas e instalaciones (Crawley et al.,

2001).

Este software es a su vez una coleccion de otros mddulos que trabajan de forma
conjunta para calcular la demanda energética simulando un edificio y los sistemas
energéticos asociados a él. La simulacién se fundamenta en un modelo del edificio
que, aunque se basa en los principios de transmision de calor basicos, requiere de
un alto nivel de detalle de los datos de entrada para evitar obtener errores o datos

falseados.

Al ser un programa de simulacién integrada se resuelven de forma simultdnea los
calculos con respecto al edificio y los materiales y sistemas que lo componen, en
vez de realizar un calculo secuencial como lo hacian los programas antecesores. La
figura 3.7 muestra los diversos médulos que trabajan de forma simultanea durante

el cilculo:

EnergyPlus :
Sky Model . . Air Loop
Module - Simulation Manager Module

Shading g5 Zone Equip
Module Integrated Solution Manager 2 Module

Surface Heat Air Heat Building

Daylighting 1 Balakca Systems | Plant Loop
Module h Balance Simulation Module

] Manager Manager Manager
Window Glass y Condenser

Madule . ‘ Loop Module

CTF L i
. . AirFlow Network PY Module
Calculation Module

Module

Figura 3.7. Esquema de los médulos de cdlculo que componen EnergyPlus™,

Fuente: (EnergyPlus TM, 2013)

EnergyPlus™ emplea datos climaticos horarios para el calculo de las cargas

térmicas y permite obtener el consumo debido a la calefaccion y la refrigeracidn,
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asi como la respuesta eléctrica del sistema. La integracién de todos los aspectos
involucrados en la simulaciéon permite a los disefiadores evaluar directamente la
respuesta dinamica del edificio, en lugar de calcular las cargas y la respuesta paso a
paso (E.O.L. Berkeley National Laboratory, 2010). Mas informacién respecto a este

software puede consultarse en Crawley et al. (Crawley et al., 2001).

La validez de esta herramienta ha sido probada por numerosas investigaciones
cientificas (Cardinale, Rospi, & Stazi, 2010a) (A. L. S. Chan, 2011) (Cook & Sproul,
2011) (Lollini, Danza, & Meroni, 2010) (Cardinale, Rospi, & Stazi, 2010b) (Albatici,
2009) (L. Wang, Gwilliam, & Jones, 2009).

Otras ventajas del uso de EnergyPlus™ son:

* En comparacién con los programas antecesores, las capacidades de
introduccién de datos, salida de datos y simulacion son mas flexibles

(Crawley et al., 2001).

* La simulacién integrada permite evaluar un mayor nimero de procesos,
tales como control realista de los sistemas, absorcién y desorciéon en los
elementos constructivos, sistemas radiantes, flujo de aire entre zonas

(Strand et al., 2000).

* Permite definir intervalos de tiempo para la interaccién en las zonas

térmicas

= Realiza un balance térmico en el que se calcula de forma simultanea los

efectos de la radiacidon y conveccion.
* Incorpora modelos de confort térmico.

* Incluye modelos de cielo anisotrdpico para calculo de la radiacion difusa en

superficies inclinadas.

= Ofrece resultados acerca de la contaminacion atmosférica provocada por el

edificio y su funcionamiento (particulas de CO2, SOx, NOx y CO)
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Los resultados se pueden obtener en diversos formatos (eso, rdd, mdd, err, bnd,
mtr, svg, dxf, csv). Aunque es posible visualizar los resultados en Excel, a medida
que se aumenta el periodo de calculo y se quiere ampliar los datos de salida, la
visualizacion se convierte en mas compleja. Para ello, se han desarrollado una serie
de softwares o plug-in que permiten una visualizacién mas facil y practica. Algunos

de estos programas son xEsoView y Dview.

Entrada de datos

EnergyPlus™ esta concebido como un motor de simulacién o motor de calculo. De
ahi el que permita obtener gran amplitud de datos como resultado. Sin embargo, al
ser su principal objetivo el calculo de multitud de variables, precisa de una interfaz

tanto para la entrada como para la lectura de resultados.

En esta investigacién se utiliza el software CYPE Instalaciones como interfaz para
la definicién de la geometria y los materiales del edificio (CYPE Ingenieros, 2012)
como interfaz para la definicién de la geometria y los materiales del edificio. Este
programa esta oficialmente reconocido por los creadores de EnergyPlus™ y se
combina con él mediante un mddulo de exportacion. Pueden obtenerse los ficheros
idf para ser editados o bien emplear EnergyPlus™ directamente como motor de
calculo dentro de CYPE Instalaciones, obteniéndose los informes con los

resultados.

Datos meteoroldgicos

Los datos geograficos y meteorologicos empleados en la simulacion corresponden
a la ciudad de Granada. Esta ciudad esta situada a una altura de 687 m.s.n.m. y su
ubicacion geografica es 37°8'13”N de latitud y 3°37°53”0 de longitud (Agencia
Estatal de Meteorologia Ministerio de Medio Ambiente. Medio Rural y Urbano,
2012). Se ha escogido este emplazamiento por presentar un clima mediterraneo
continental con importantes diferencias de temperatura entre verano e invierno

(ver tabla 3.12.)
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Tabla 3.12. Valores climdticos medios mensuales/anuales en Granada, Espaiia. Fuente: (Agencia

Estatal de Meteorologia Ministerio de Medio Ambiente. Medio Rural y Urbano, 2012).

Mes T2media T2maxima T2minima Promedio Humedad Numero Promedio
[°C] diaria [°C] diaria precipitaciones relativa  de dias de horas
[°C] [mm] [%] con de sol [h]
heladas
Enero 6.8 12.2 1.3 44 74 13 161
Febrero 8.4 14.1 2.6 36 69 6 161
Marzo 10.7 17.0 4.3 37 62 2 207
Mayo 12.6 18.8 6.4 40 59 0 215
Abril 16.5 23.1 9.8 30 55 0 268
Junio 21.3 28.8 13.9 16 48 0 314
Julio 25.3 33.5 17.1 3 41 0 348
Agosto 25.1 33.2 17.1 3 42 0 320
Septiembre 21.2 28.5 14.0 17 52 0 243
Octubre 15.7 21.9 9.5 40 64 0 203
Noviembre 10.6 16.2 5.1 46 73 3 164
Diciembre 7.9 13.1 2.8 49 76 8 147
Anual 152 21.7 8.7 361 60 13 2,751

Datos de ocupacién y ganancias internas

El procedimiento dinamico empleado por EnergyPlus™ tiene en consideracion las
ganancias de calor ocasionadas por las personas que habitan el edificio y el uso del
equipamiento del mismo, tales como: iluminacién, instalacion de gas y
equipamiento eléctrico. Para cada una de estas fuentes internas se asocia un indice
de ganancia de calor. La ganancia total de calor estd compuesta por las ganancias

de calor convectivo, radiante y latente de estas fuentes.

El software aplica horarios de ocupacioén, iluminacién y uso de las instalaciones en
cada zona térmica. Estos horarios se emplean para estimar no so6lo el consumo
eléctrico derivado de su uso, sino también, el calor desprendido por estos sistemas

para poder integrarlo en el balance térmico.

La figura 3.8 muestra los horarios de uso para las distintas zonas térmicas,
identificando personas, iluminacién y equipamiento como fuentes térmicas. Las
diferencias que se observan en los perfiles de uso de las estancias son apreciables.

Estas ganancias internas tienen efecto en el balance energético entre las fuentes de

184



calor internas y externas y, consecuentemente, en la demanda de calefaccion,
refrigeracion y ventilaciéon, ademas de la demanda energética debida a la

iluminacion artificial y el uso de los equipamientos eléctricos.
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Figura 3.8. Cargas internas en kj debido a la ocupacién, iluminacién artificial y uso del equipamiento

en cada zona térmica. Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 3.13 se detallan los valores empleados para el indice de ocupacion,

potencia de la instalacién de iluminacién, fuente de iluminacién artificial y
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potencia del equipamiento de cada zona térmica. Se han empleado unidades por

m? para que el nivel de ganancias en cada edificio sea proporcional a la superficie.

Tabla 3.13. Ratios de ocupaciédn, fuentes de iluminacién artificial y potencias de las instalaciones de

iluminacioén y del equipamiento. Fuente: elaboracién propia.

Ocupacién [luminacién Equipamiento
Pers/ m2 W/ mz  Fuente W/m?
Salén 0.30 20.0 lamparas fluorescentes con 5.0
balasto
Dormitorio 0.16 4.4 lampara incandescente estandar 5.0
Cocina 0.03 18.0 lamparas fluorescentes con 20.0
balasto
Bafo 0.03 4.4 ldampara incandescente estandar | 3.0
Zonas - 4.4 ldampara incandescente estandar | -
comunes

Los valores de consigna para el sistema de climatizacion son 20°C en invierno y 24

°C en verano.

En cuanto al régimen de ventilacién, se han seguido las indicaciones establecidas
en el Cédigo Técnico de la Edificacion (Documento Basico HS-3. Calidad del
aire(Ministerio de Fomento, 2009b) para estancias en viviendas . El caudal minimo
de ventilacion para el salon sera de 3 1/s-persona, para un dormitorio 5
1/s-persona, en las cocinas 2 1/s-m? mas 15 1/s por local y en los bafios de 15 1/s
por local. El nimero de ocupantes de cada estancia es igual a uno en los
dormitorios individuales, dos en los dormitorios dobles y para el caso del saldn se
consideré una ocupacion equivalente a la suma de lo contabilizado para los
dormitorios. Estas unidades fueron traducidas a unidades por superficie para

mantener los mismos requerimientos de ventilaciéon en todos los edificios.
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El nivel de fugas por infiltracion de cada tipologia, se corresponde con los valores
medios recogidos en la norma UNE-EN 15242:2007, Ventilacion de los edificios.
Métodos de cdlculo para la determinacién de las tasas de los caudales de aire en
edificios, incluyendo la infiltracion (Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion (AENOR), 2007), tomando un valor de 1.5 renovaciones por hora a
10Pa en viviendas unifamiliares y 0.8 renovaciones por hora a 10Pa en viviendas

en edificios plurifamiliares.

En el proceso de simulacién que se ha explicado en esta secciéon se han adoptado
los valores reglamentados por la normativa espafiola, el Cédigo Técnico de la
Edificacién y otras instrucciones. Cuando no ha sido posible usar valores reglados
por estos documentos se ha empleado, como valores de referencia, los presentes
en literatura cientifica publicada y que trata sobre simulaciéon de edificios, como
seria el caso del estudio de Tavares and Martins, la simulaciéon desarrollada por
Ordenes et al., y la investigacion de Albatici (Tavares & Martins, 2007), (Ordenes et
al,, 2007), (Albatici, 2009)

3.3.2. Diseno del sistema fotovoltaico

Una vez realizada la simulacién energética de los edificios, se procedi6 al calculo de
la contribucién de los sistemas de energia solar fotovoltaica. Estos sistemas ocupan
el total de la superficie de cubierta y el 50% de la fachada sur de cada edificio

estudiado.

En primer lugar se disef6 la instalacion. El panel escogido es un panel fotovoltaico
monocristalino comun, cuyas propiedades bajo condiciones estandar de prueba se

resumen en la tabla 3.14.
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Tabla 3.14. Propiedades del panel fotovoltaico. Fuente: elaboracion propia.

Dimensiones (m) Potencia Tension en

. . s A TONCP
Tipo de célula maxima circuito o
ancho largo  espesor w) abierto (V) (°Q)

Monocristalino con
capa antirreflexiva 1.047 1.600 0.04 220 #3% 47.9 47
(nitruro de silicio)

El método de disefio empleado para el calculo de la energia generada en el sistema,

se basa en la siguiente ecuacion (ec. 3.4.) (Méndez Muiiiz & Cuervo Garcia, 2011):

R

E, = Ggm(a,B) X Ppy X (3.4)

P
GcEM

donde E, es la energia generada por el sistema en kWh/dia; G4, (a, B) es el valor
medio de irradiacion sobre el generador solar expresado en kWh/m2dia; Py, es la
potencia pico del generador en condiciones estandar (Standard Test Conditions,
STC), expresada en kWh; PR es el ratio de rendimiento; Gcgy €s 1 kWh/m?2. El
coeficiente G.gy es un coeficiente de paso que permite obtener la energia por m?
teniendo en cuenta que el valor de By,,. Se obtiene para las placas fotovoltaicas en
condiciones estandar, a 25°C de temperatura de la célula, irradiancia de 1.000

W/m? y distribucién espectral de la radiacién incidente AM 1.5 (masa de aire).

Establecida la ecuacion de calculo de la produccién energética, se definen los
parametros de inclinacién y orientacién junto con el porcentaje de pérdidas de

radiacion.

El dngulo de inclinacién 3 corresponde al angulo que forma la superficie de los
modulos con el plano horizontal y su valor esta entre 0° y 90°. En este caso se ha

escogido la inclinacion 6ptima para un periodo de disefio anual By, = @ — 10,

b TONC: Temperatura de Operaciéon Nominal de la Célula, conocida como NOCT por sus siglas en
inglés (Nominal Operating Cell Temperature), es un pardmetro que se define como la temperatura
que alcanzan las células solares bajo las siguientes condiciones de operacidn: irradiancia de 800
W/m?, temperatura ambiente 20°C, AM1.5 (masa de aire), y velocidad del viento: 1m/s
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siendo @ la latitud del lugar de disefio (Instituto para la diversificacion y Ahorro de
Energia (IDAE), 2009). Un angulo de inclinacién menor no es aconsejable ya que

favorece la acumulacion de polvo en el panel (Leloux, Narvarte, & Trebosc, 2012).

El angulo de azimut a define el angulo entre la proyecciéon sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar y sus
valores se encuentra en el intervalo [-90°, 90°]. Se ha empleado un valor de a = 0

para los calculos.

El porcentaje de pérdidas considerado es del 12%, que corresponde a la dispersién
en los moédulos (3%), al ensuciamiento e incidencia no perpendicular (4%) y al

sombreado (5%).

Se calcula el nimero total de mdédulos segun la superficie de cubierta y fachada
disponible para cada uno de los casos. La distancia d entre paneles cumple la

ecuacion 3.5 (Ordoiiez, Jadraque, Alegre, & Martinez, 2010):

h
d = tan(61°—®) (3:5)

siendo h el valor de la altura del panel con la inclinacién 6ptima y @ la latitud.
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3.4. RESULTADOS

Una vez conocidas las demandas energéticas y la energia fotovoltaica potencial
para las configuraciones edificatorias, es necesario calcular el balance global de
energia y las posibilidades reales de reducir y/o eliminar la dependencia

energética de fuentes no renovables en edificios residenciales.

En esta seccion, se presentan en primer lugar, los resultados de la demanda
energética de las tres tipologias residenciales estudiadas, obtenidas mediante la
simulaciéon dindmica con el software EnergyPlus™. Se analizan los perfiles de
demanda de climatizacién para cada caso estudiado y las diferencias obtenidas

segun la altura del edificio.

Posteriormente, se muestran los resultados del balance energético entre la
demanda y la producciéon de energia para cada tipologia y se proponen las

funciones matematicas que se ajustan a los resultados obtenidos.

Finalmente, se procede a la validacion del modelo mediante el test de andlisis de la
varianza (ANOVA) realizado bajo diferentes supuestos y se explica la consolidacion

de las hipotesis.

3.4.1. Resultados de la simulacién con EnergyPlus™

A continuacion se presenta un analisis detallado de los resultados de la demanda
de climatizacién que se obtuvieron para cada caso de estudio descrito tras la

simulaciéon con EnergyPlus™.

Demanda de climatizacion de los edificios de viviendas unifamiliares:

Los resultados de la simulacién energética muestran que, de las dos tipologias
edificatorias de vivienda unifamiliares que se estudiaron, la demanda de la
vivienda aislada es mayor que cualquiera de las configuraciones de viviendas

adosadas.
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En la figura 3.9 se realiza una comparacion de la demanda de calefaccion y
refrigeracion por superficie, para las tipologias aislada y adosada. Se han indicado

los porcentajes de reduccidn de la demanda con respecto a la vivienda aislada.

Demanda anual de climatizacién
Casos de estudio: edificio de vivienda aislada y edificios de viviendas adosadas

-10.57% e 45,! ” I I I I I II

:19.39% -20.36% -21.06% -21.60% -22.02% -22.34%

50

kWh/m?2

e etk | semx | oo | o | auux

Aislada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada Adosada
x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 X9 x 10

M Calefaccion m Refrigeracion % diferencia con respecto a aislada

Figura 3.9. Demanda de climatizacion y diferencia con respecto al edificio de vivienda aislada.

Fuente: elaboracién propia.

En la tipologia adosada, la demanda de climatizacién disminuye segiin aumenta el
nimero de viviendas dispuestas en hilera. Las mayores reducciones de demanda
de calefaccion, con respecto a la tipologia aislada, se obtienen en los casos para 2,
3, 4 y 5 viviendas adosadas. Para refrigeraciéon, las mayores reducciones de
demanda se dan en los supuestos de 2 y 3 viviendas adosadas. Después de estos

supuestos, la demanda por m?2 practicamente se estabiliza.

Segun se observa en este grafico, situar las viviendas unifamiliares en edificios de
viviendas adosadas, permite reducir la demanda de calefaccion hasta en un 22% y

la de refrigeracion en mas del 31% para el caso mas favorable.
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A continuacion se expone una comparacion sobre los resultados de la demanda

diaria de calefaccion para estos casos de estudio (Ver figuras 3.10 y 3.11).

Demanda diaria de calefaccion [kWh/m?]
Caso de estudio:edificio de vivienda aislada y edificios de viviendas adosadas

0.70 25
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050 i K s S (o e S
o~ 4 &
| F 15
5 0.40
(@]
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0.00 : 0
I
KERL 1 () 0 {01 0 0§ b0 4 10 {60 e (R THEEPY ] (EPLER T AR LR CER ) (O 1 R (D
Enero Febrero Marzo Abril Octubre [Noviembre | Diciembre
dia / mes
Suma de Aislada —e— Suma de Adosada x 2
—+—Suma de Adosada x 3 ~o--Suma de Adosada x 4
-+ -Suma de Adosada x 5 — % Suma de Adosada x 6
o--Suma de Adosada x 7 Suma de Adosada x 8
~e--Suma de Adosada x 9 Suma de Adosada x 10

——Promedio de Environment:Qutdoor Dry Bulb [C](Hourly)

Figura 3.10. Demanda diaria de calefaccion del edificio de vivienda aislada y los edificios de

viviendas adosadas segtin la variacién de la temperatura exterior. Fuente: elaboracién propia.

Se aprecia que el perfil de la demanda del edificio de vivienda aislada es
generalmente mas elevado. De entre los edificios de viviendas adosadas, los casos
de 2 y 3 viviendas muestran unos picos de demanda mas elevados que el resto,

especialmente frente a bajas temperaturas.

Con respecto a la demanda de refrigeracion, la diferencia de demanda entre el
edificio de vivienda aislada y el resto es mucho mayor que la que existia en la
calefaccion. En gran parte de los dias refrigerados, la demanda del edificio de
vivienda aislada supera al resto, excepto cuando se producen grandes descensos

de la temperatura exterior.
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Demanda diaria de refrigeracion [kWh/m?]
Caso de estudio:edificio de vivienda aislada y edificios de viviendas adosadas

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
dia / mes
------Suma de Aislada —e—Suma de Adosada x 2
x—Suma de Adosada x 3 - Suma de Adosada x 4
-+ -Suma de Adosada x5 —x%= Suma de Adosada x 6
= Suma de Adosada x 7 Suma de Adosada x 8
-¢- Suma de Adosada x 9 --%-- Suma de Adosada x 10

—— Max. de Environment:Outdoor Dry Bulb [C](Hourly)

Figura 3.11. Demanda diaria de refrigeracion del edificio de vivienda aislada y los edificios de

viviendas adosadas segtin la variacion de la temperatura exterior. Fuente: elaboracién propia.

Los resultados confirman que el edificio de vivienda aislada es la tipologia de
vivienda unifamiliar que consume mas energia debido a la climatizacion. En
relacion con la tipologia adosada, la demanda de calefaccion es sensible al nimero
de viviendas y disminuye seguin se afiaden mas viviendas. El consumo energético
se puede reducir hasta en 5 kWh/m2. Esto es debido a una disminuciéon de las
pérdidas por calor. Por otra parte, la demanda de refrigeracion varia muy poco
entre los edificios de viviendas adosadas. Esto es consecuencia de que la demanda
de refrigeracion de viviendas dispuestas en hilera no depende tanto del numero de
viviendas y la superficie del edificio, tal y como sucedia con la calefaccién (ver

figura 3.10.
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Se realiza la apreciacion de que los edificios de 2 y 3 viviendas adosadas muestran

picos de demanda de calefaccién mayores que el resto.

Demanda de climatizacion de los edificios plurifamiliares:

En las graficas de la figura 3.12 se muestran los resultados de la demanda de
climatizacion obtenidos en la simulacién con EnergyPlus™, para cada uno de los
casos de estudio de edificios plurifamiliares de viviendas en bloque. El eje
horizontal representa el nimero de plantas en altura del edificio y el eje vertical la

demanda en kWh/m? de superficie util.

Demanda de climatizacion segun altura Demanda de climatizacién segun altura
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Demanda de climatizacion segun altura
Caso de estudio: bloque de 25 viviendas
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altura [n2 plantas]

Figura 3.12. Demanda de calefaccion y refrigeracion segiin el niimero de plantas en altura para cada

caso de estudio de bloque de viviendas plurifamiliar. Fuente: elaboracion propia.

Tal y como puede observarse, ambas demandas presentan diferentes tendencias. A

continuacidn se realiza un analisis por separado de cada una.

Demanda de calefaccion

La energia demandada por un edificio para mantener las condiciones de
temperatura interior requeridas, esta fuertemente condicionada con el nivel de
transmision térmica de la superficie que compone su envolvente, principalmente

cubierta y fachada.

Parte del modelo desarrollado en esta investigacion se basa en el estudio de la
altura del edificio. Para poder analizar la evoluciéon de la demanda entre los
edificios de la muestra disefiada, se va a comparar en base al ratio fachada/suelo
de cada uno. El uso de este parametro permite que las conclusiones puedan ser
extrapolables a otros edificios cuya superficie y altura no sean los de nuestra

muestra pero cuyo ratio fachada/suelo sea cercano a los del estudio

En los grupos de edificios en bloque estudiados, la proporciéon de fachada con

respecto al suelo aumenta conforme lo hace la altura del edificio (ver tabla 3.11)
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Los resultados de la simulacion dinamica revelan que, para cada grupo de edificios,
la funcién que representa la demanda de calefacciéon sigue una determinada
funcién segun aumenta el valor del ratio fachada/suelo (ver figura 3.13).

Entiéndase por suelo el total de superficie util.

o
]
-
< Demanda de calefaccion segun
o .
g ratio fachada/suelo
i)
altura
30 +
N i
- &
‘-E-.. - ex O }35’
'§ 20 + B S
Z : .X.D&E ......
10 +
0 T T
0 0.5 1 1.5

fachada/suelo

—&— Bloque 5 viviendas A— Bloque 10 viviendas
----- - Bloque 15 viviendas - Blogue 20 viviendas
-- @ - Bloque 25 viviendas

Figura 3.13. Demanda de calefaccién segun el ratio fachada/suelo.

Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados muestran que, para una superficie util dada, existe un ratio
fachada/suelo (y por tanto una altura del edificio) en la que la demanda de

calefaccidon alcanza su minimo.

Siendo x el ratio fachada/suelo de cada edificio, pueden obtenerse las funciones
polinémicas para la demanda de calefacciéon (y) esperada. En la tabla 3.15 se
recogen estas funciones y el coeficiente de determinaciéon R2 para cada bloque de

viviendas estudiado.
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Tabla 3.15. Funciones polinémicas ajustadas de demanda de calefaccion.

Fuente: elaboracidn propia.

Ecuacion polinémica ajustada de demanda
Caso de estudio Valor R?
de calefaccion (y) [kWh/m?]

Bloque 5 viviendas y =35.446x2 - 59.688x + 48.768 0.9976
Bloque 10 viviendas y =31.454x% - 46.155x + 36.884 0.9918
Bloque 15 viviendas y=29.318x2-39.495x + 31.738 0.9876
Bloque 20 viviendas y =28.606x%-36.478x + 29.188 0.9883
Bloque 25 viviendas y =27.889x% - 33.875x + 27.203 0.9881

Este conjunto de funciones permite, a partir del valor del ratio fachada/suelo,

estimar la demanda de calefaccion.

A continuacién se expone una discusion sobre los resultados horarios y diarios de
la demanda de calefaccion expuestos en las graficas de las figuras 3.14 y 3.15. Debe
clarificarse en este punto que s6lo se muestran los datos con respecto a los meses
de octubre a marzo que coinciden con el periodo calefactado. En los graficos de la

figura 3.14 se muestra el valor promedio de la demanda horaria.

Todos los edificios conservan el mismo patréon de demanda. El pico de maxima
demanda se produce a las 7 h y coincide con el inicio de actividad en la vivienda. La
demanda cae progresivamente hasta las 19 h, momento en el que se reinicia la

ocupacidn del hogar y vuelve a crecer la demanda interior.

Sin embargo, puede apreciarse que el valor de la demanda pico siempre es mas
elevado en los edificios mas altos de su serie (serie de datos marcada en azul en los
graficos). Por otra parte, en los edificios de 2 y 3 alturas, la curva de demanda se

suaviza y los picos alcanzan el minimo valor (color verde en el grafico).
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Figura 3.14. Promedio horario de demanda de calefaccién para todos los casos de estudio segtin el

niimero de viviendas y altura. Fuente: elaboracién propia.

En base a estos datos, puede afirmarse que, los edificios de mas altura son mas
sensibles a las pérdidas de calor, especialmente durante la noche. Por ello, el valor
de la demanda al inicio del periodo de calefaccién es mas elevado que el resto. En
contraposicién a este hecho, podria afirmarse que el edificio mas bajo tendria que
presentar los picos de demanda minimos. Sin embargo, esto no es asi debido a que,
aunque la superficie de fachada es la minima posible, la superficie de cubierta es
elevada, produciéndose un aumento de las pérdidas a través de la misma. Todo ello

referido a valores relativos de demanda por vivienda.

Es en los edificios de entre 2 y 4 plantas de altura donde se observan los menores
picos de demanda, como resultado de un equilibrio entre el volumen interior y la

superficie de fachada y cubierta expuesta al exterior.
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A continuacién se muestra la variacion de la demanda mensual de calefaccién. En
cada grafica se representa la demanda diaria, en W/m?2, a lo largo del periodo de
tiempo en el cual se usa la calefaccion (figura 3.15). La linea roja representa el

promedio de la temperatura exterior.

Demanda de calefaccidn y temperatura exterior
Caso de estudio: bloque de 5 viviendas
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Demanda de calefaccion y temperatura exterior
Caso de estudio: bloque de 10 viviendas
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Demanda calefaccién y temperatura exterior
Caso de estudio: bloque de 20 viviendas
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Demanda calefaccién y temperatura exterior
Caso de estudio: bloque de 25 viviendas
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Figura 3.15. Demanda diaria de calefaccion y promedio de temperatura exterior para todos los casos

de estudio segtin el niimero de viviendas y altura. Fuente: elaboracién propia.

Los datos de estas graficas indican que los edificios de mas altura son mas
sensibles a los descensos bruscos de la temperatura exterior. Esto es consecuencia
de que los edificios altos, con mayor superficie de fachada expuesta al exterior,

tienen menor inercia térmica y son mas sensibles a los cambios de temperatura.

Aquellos edificios de altura intermedia, en torno a las 5 o 6 plantas, son los que

muestran los valores de demanda mas reducidos.

Es apreciable en estas graficas, que la dispersion de datos es mayor en los casos de
edificios mas altos. Se lleva a cabo un andlisis de la dispersion de los datos de la
demanda de calefaccién con respecto a un valor promedio. Para ello se calcula el

valor de la desviacién tipica, que es una medida de la dispersién y que permite
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determinar el promedio aritmético de la fluctuacion de los datos respecto a su

punto central o media.

A continuacién se muestran los valores de la desviacion tipica segln el ratio
fachada/suelo del edificio (ver figura 3.16). Estos resultados confirman que el
valor de la dispersion entre los datos de la demanda de calefaccion, es mayor

significativa en los edificios con mayor valor del ratio fachada/suelo.

Desviacion tipica de datos segun ratio
fachada/suelo. Demanda de calefaccién

(Y
o

y =4.1334x? - 3.6982x + 5.1062
R?=0.9672

(9}

desviacion tipica [kWh/m?]

0 I I
0 0.5 1 15

fachada/suelo

Figura 3.16. Valor de desviacion tipica segtin el ratio fachada/suelo.

Fuente: elaboracién propia.

Los datos del grafico anterior indican que existe una relacién entre la proporciéon
fachada/suelo y el valor de desviacion tipica de los datos de demanda calculada.
Para obtener unas conclusiones mas detalladas al respecto, se estudio el valor de

desviacidn tipica para cada superficie total util (figura 3.17)
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Desviacion demanda horaria de calefaccion
caso de estudio: bloque de 5 viviendas

Desviacion demanda horaria de calefaccion
caso de estudio: bloque de 10 viviendas
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Desviacion demanda horaria de calefaccion
caso de estudio: bloque de 20 viviendas
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205

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20



Desviacion demanda horaria de calefaccion
caso de estudio: bloque de 25 viviendas

10

B (i) () el Lz 2

[as5] (529]
mmmmmmam!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

altura (n2 de plantas)

Figura 3.17. Valor de la desviacion tipica de datos segtin caso de estudio y altura del edificio.

Fuente: elaboracién propia.

Estos resultados nos indican que los edificios de mayor superficie util, que tienen
entre 2 y 4 plantas de altura, sufren una menor dispersién de los datos y la

demanda de calefaccion es mas constante a lo largo del dia.

Se decidi6é realizar un andlisis mensual de la variacién de desviacién tipica de
datos. Este andlisis revela que la dispersion de datos esta condicionada por el mes

de estudio.

La figura 3.18 muestra el valor mensual de desviacion tipica de los datos para el
caso de estudio del bloque de 15 viviendas. S6lo se muestra este caso de estudio, a

modo de ejemplo, dado que las graficas para el resto de casos son similares.
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Desviacion tipica mensual

Caso de estudio: bloque de 15 viviendas
12

m Desvest de Calef 15x1
m Desvest de Calef 15x2
m Desvest de Calef 15x3
m Desvest de Calef 15x4
m Desvest de Calef 15x5

m Desvest de Calef 15x6
m Desvest de Calef 15x7
m Desvest de Calef 15x8
Desvest de Calef 15x9
4 BT | {1 | [ m Desvest de Calef 15x10
m Desvest de Calef 15x11
Desvest de Calef 15x12
Desvest de Calef 15x13
0 |||||| _ II"I“I “ Desvest de Calef 15x14

L e e B
Desvest de Calef 15x15

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Octubre Noviembre Diciembre

Figura 3.18. Valor de la desviacion tipica mensual para el caso de estudio de bloque de 15 viviendas.

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados nos indican, que si bien las conclusiones obtenidas de la figura 3.17
son consistentes para los meses mas frios (enero, febrero, noviembre y diciembre),

en el resto de meses (marzo, abril y octubre) se produce un cambio de tendencia.

Los resultados mostrados en la figura 3.15, asi como los de la figura 3.16, muestran
que en los edificios de mayor altura no sé6lo la demanda de calefacciéon es mayor,
sino que ademas se producen picos de demanda mas elevados que en el resto y la

fluctuacion de datos es mas significativa.

De la figura 3.18 se deduce que los edificios mas altos son mas sensibles a las
variaciones de temperatura en los meses frios, pero que esta sensibilidad se reduce

en los meses menos frios.

Demanda de refrigeracion

La demanda de refrigeracion de los edificios de viviendas plurifamiliares guarda
una proporcion lineal con el factor fachada/suelo, tal y como se muestra en el

grafico siguiente (figura 3.19)
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A LID
Agi“:./ Demanda de refrigeracion segun
A{;/ ratio fachada/suelo

fachada/suelo

kWh/m?

20

10

o+ : :
0 0.5 1 15

fachada/suelo

—&— Bloque 5 viviendas #— Blogue 10 viviendas
----- O-- Bloque 15 viviendas #— Blogue 20 viviendas
--@ - Bloque 25 viviendas

Figura 3.19. Demanda de refrigeracion segtin ratio fachada/suelo.

Fuente: elaboracién propia.

Al igual que la demanda de calefaccidn simulada podia ser descrita por un conjunto
de funciones polindmicas, la demanda de refrigeracion se ajusta a una serie de
funciones lineales segun el valor del ratio fachada/suelo (ver tabla 3.16). En estas
funciones, (y) representa la demanda de refrigeracion en kWh/m? esperada y (x)

es el valor del ratio fachada/suelo de cada caso estudiado.
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Tabla 3.16. Funciones lineales ajustadas de demanda de refrigeracion. Fuente: elaboracion propia.

Caso de estudio

Ecuacidn lineal ajustada de demanda

de refrigeracion (y) [kWh/m2]

Valor R?

Bloque 5 viviendas

Bloque 10 viviendas
Bloque 15 viviendas
Bloque 20 viviendas

Bloque 25 viviendas

y=22.286x+11.379
y =20.306x + 13.901
y =19.622x + 14.689
y=19.51x + 14.727
y =18.965x + 15.008

0.9969
0.9997
0.9992
0.9981
0.999

En los graficos siguientes se muestra el valor promedio de demanda horaria de

refrigeracion, expresado en Vatios. En todos los casos, los edificios de méas altura

presentan una mayor demanda de refrigeracién. Sin embargo, los perfiles diarios

de demanda de refrigeracidn varian segun la altura del edificio (al contrario de lo

que sucedia con la demanda de calefaccién)
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7,000 16,000
Pa
N 12,000 | A
) \rﬁ‘\ ' i \\—q\
D\
8 AR 8 Biiia)
= if AN =] Seen
S 3,500 A i RN £ 5000 | e\ &
P A I AR
| x|l [ N NN
5 k R
= 4,000
0 d#reen,a8 880088888 0 berereieio o,

hora
- % - Promedio de Refrig 5x1
+-- Promedio de Refrig 5x3

—o~ Promedio de Refrig 5x5

10 12 14 16 18 20 22

—=—Promedio de Refrig 5x2

+— Promedio de Refrig 5x4

209

Perfil de demanda horaria de refrigeracion [W]
Caso de estudio: bloque de 10 viviendas
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Promedio horario demanda de refrigeracién [W]
Caso de estudio: bloque de 15 viviendas

Promedio horario demanda refrigeracién [W]
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Figura 3.20. Promedio horario de demanda de refrigeracion para todos los casos de estudio

segtin el niimero de viviendas y altura. Fuente: elaboracién propia.

En los edificios de mayor altura se produce el pico de maxima demanda durante las

14 y 16h (serie de datos en color azul). En cambio, en los edificios de una o dos

210



plantas de altura (en color verde), el pico de demanda de refrigeracion se produce
a las 19h, debido en gran parte a un sobrecalentamiento del espacio interior del
edificio.

El analisis de la evolucién de los resultados de demanda diaria de refrigeracion
confirma la tendencia que se habia puesto de manifiesto al estudiar la demanda
diaria de calefaccion. De nuevo, son los edificios altos aquellos en los cuales la
demanda es mayor y los picos de refrigeracion son también mas elevados. En los
edificios de pocas plantas de altura, la demanda de refrigeracién mantiene un

perfil mas constante (figura 3.21).

Demanda de refrigeracidony temperatura exterior
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Demanda diaria de refrigeracion y temperatura exterior
Casode estudio: bloque de 10 viviendas

30

600
o~
E %)
o
=
400 +
200
0
dia / mes
X Suma de Refrig 10x1 A Suma de Refrig 10x2 + Suma de Refrig 10x3
Suma de Refrig 10x4 + Suma de Refrig 10x6 Suma de Refrig 10x7
Suma de Refrig 10x8 Suma de Refrig 10x9 e Suma de Refrig 10x10
Suma de Refrig 10x5 —— Promedio de Temperatura exterior
Demanda diaria de refrigeracion y temperatura exterior
Casode estudio: bloque de 15 viviendas
800 30
600
~
£
B
400
200

BIARAGAORAAB I IB]|H

Mayo i Julio
dia / mes
X Suma de Refrig 15x1 A Suma de Refrig 15x2 Suma de Refrig 15x3
o0 Suma de Refrig 15x4 + Suma de Refrig 15x6 = Suma de Refrig 15x7
Suma de Refrig 15x8 + Suma de Refrig 15x9 [J Suma de Refrig 15x10
+ Suma de Refrig 15x11 Suma de Refrig 15x12 X Suma de Refrig 15x13
Suma de Refrig 15x14 ® Suma de Refrig 15x15 X Suma de Refrig 15x5

——Promedio de Temperatura exterior

212




800

Demanda diaria de refrigeraciéon y temperatura exterior

Casode estudio: bloque de 20 viviendas
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Demanda diaria de refrigeracion y temperatura exterior

Casode estudio: bloque de 25 viviendas
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Figura 3.21. Demanda diaria de refrigeracion y promedio de temperatura exterior para todos los

casos de estudio segtin el nimero de viviendas y altura. Fuente: elaboracién propia.

El valor de la desviacion tipica guarda una relaciéon lineal con la proporcién
fachada/suelo del edificio y, por lo tanto, con la altura del mismo (ver grafica de la
figura 3.22). Esto indica que, los edificios modelizados, estan poco protegidos con
respecto a las altas temperaturas lo que induce unos picos de demanda muy

elevados durante el dia.
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Desviacion tipica de datos segun ratio
fachada/suelo. Demanda de refrigeracion

[y
[=)]

y =6.9234x + 4.6827
R?=0.9942

desviacion tipica [kWh/m?]

fachada/suelo

Figura 3.22. Valor de desviacion tipica segtn el ratio fachada/suelo.

Fuente: elaboracién propia.

Al igual que sucedia con la demanda de calefaccion, en los edificios mas altos se da
una mayor dispersion de los datos y, por lo tanto, la demanda es menos continua
que en el resto. Este comportamiento es constante a lo largo de los meses de

refrigeracion, al contrario de lo que sucedia con la calefaccion.

En la figura 3.24 se muestra el valor mensual de la desviacidon de datos para el caso

de estudio de un bloque de 15 viviendas.
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Desviacion tipica mensual
Caso de estudio: bloque de 15 viviendas

30 m Desvest de Refrig 15x1
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Desvest de Refrig 15x12
5 1”1 r 11 1 Desvest de Refrig 15x13
Desvest de Refrig 15x14
0 - Desvest de Refrig 15x15

Junio Julio Agosto Septiembre

Figura 3.23. Valor de la desviacion tipica mensual para el caso de estudio de

bloque de 15 viviendas. Fuente: elaboracion propia.

Estudio del numero de horas climatizadas

A partir del analisis de los resultados de la simulacidn energética, para la que se ha
utilizado el software EnergyPlus™, se ha realizado un estudio del niimero de horas

de la demanda de la climatizacion en cada edificio.

En los graficos mostrados a continuacion se compara el nimero de horas
calefactadas en cada edificio con la demanda de calefaccion (figura 3.24). Se ha
marcado con verde el edificio de cada caso de estudio que precisa de menos horas

de calefaccion.

Estos resultados ponen de manifiesto, que en los edificios de superficie util
elevada, no coincide el edificio con menor demanda de calefaccion con el edificio
con un nimero menor de menos horas calefactadas. Tampoco existe concordancia

entre el edificio de mayor demanda y el edificio que es calefactado mas horas.

Para los bloques de menos superficie, 5 y 10 viviendas, coinciden los maximos y

minimos de horas climatizadas y la demanda.

216



n2 horas

N2 horas calefactadas vs demanda
Caso de estudio: bloque de 10 viviendas

N¢ horas calefactadas vs demanda
Caso de estudio: bloque de 5 viviendas

4500 40 4,500 40
/’ ] . —f7.—
L 30 — — ’.,/./ - 30
i f i 3,000 4 H H oo Haf H
3000 91 g | ] t % _,r"r
= 5 .\~ |
20 3 £ R = (m - 20
-~ c
1500 - H H 1,500 4 I N
L 10 - 10
0 . . . . 0 0 T T T T T T T 0
1 2 3 2 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
altura (n2 de plantas) altura (n2 de plantas)
[“IHoras calefactadas —@-Demanda calefaccion [Horascalefactadas -@-Demanda calefaccién
N2 horas calefactadas vs demanda
Caso de estudio: bloque de 15 viviendas
4,500 40
] A
o — ] e |30
» 3,000 - H H H H H H Hb®T H H H
4 = g o
o LAl
5 m 5= £
o N I F20 £
c \‘—--D—--I" X
1,500 - H H H H H H H H H H H H
- 10
0 T - - : - - - - T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
altura (n2 de plantas)
[IHoras calefactadas -@-Demanda calefaccion
N2 horas calefactadas vs demanda
Caso de estudio: bloque de 20 viviendas
4,500 40
] T o
o — | | I~ g
e T e —r""" - 30
3,000 - H H H H HH AR H Hoella™f H H H H
S Lo o
5 Y IS £
S N I 20 £
< O ~
1,500 - H H 1 *n H H H o A o "t 0 1 "1 1 i *§
- 10
0 T T T T T T T T T T T T T T 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

altura (n2 de plantas)

[IHoras calefactadas =@-Demanda calefaccion

217

kWh/m?



N2 horas calefactadas vs demanda
Caso de estudio: bloque de 25 viviendas
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Figura 3.24. Niimero de horas de demanda de calefaccion y kWh/m? de demanda para
cada caso de estudio. Los valores minimos de cada serie se han destacado

en otro color. Fuente: elaboracién propia.

Para una misma superficie total util puede darse el caso de que exista una
diferencia significativa de horas calefactadas. Esto pasa en el edificio de 25
viviendas en ocho alturas (3,230 horas) y el edificio con la misma superficie pero

distribuida en una sola planta de altura (4,033 horas).

La diferencia de horas de la demanda de refrigeracion entre edificios de una misma
superficie total util, es poco significativa y, por tanto, no se va a presentar en este

analisis.

3.4.2. Resultados del modelo

Una vez calculada la demanda inicial, mediante la simulacién dindmica con
EnergyPlus™, y la producciéon de energia solar fotovoltaica, se muestran los
resultados del balance energético entre ambas y la proporcion de demanda

abastecida.
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Edificios de viviendas unifamiliares

Con respecto a las dos tipologias de edificios unifamiliares, se obtiene un mayor
porcentaje de la demanda cubierta por la produccién fotovoltaica en el caso de

edificios de viviendas adosadas (figura 3.25)

A pesar de que el edificio de viviendas unifamiliar aislado tiene un mayor potencial
de produccion de energia solar fotovoltaica, debido a que la superficie de cubierta

es mayor, la demanda energética por superficie util también es mas elevada.

Demanda total y porcentaje abastecido por energia fotovoltaica
Caso de estudio: edificio de vivienda aislada y edificios de viviendas adosadas
140 100%

~ 120 1
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Figura 3.25. Porcentaje de demanda energética abastecido por energia fotovoltaica para los

casos de estudio de edificio de vivienda aislada y edificio de viviendas adosadas.

Fuente: elaboracién propia.

El sistema de generacion fotovoltaica ofrece unos resultados satisfactorios para
ambas tipologias (figura 3.25). La relacién superficie en planta/altura de los
arquetipos disefiados, permite un equilibrio satisfactorio entre la demanda

energética y la superficie disponible para los sistemas fotovoltaicos.
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Incluso para el caso mas desfavorable, hasta un 24% de la demanda puede ser
abastecida por la produccién de los paneles solares. Este porcentaje es mayor para

los casos de edificios de viviendas adosadas, entre el 27% y el 33%.

Los datos indican que a partir de cuatro viviendas adosadas, tanto la demanda
inicial como la contribuciéon fotovoltaica por metro cuadrado, se estabilizan y
crecen en la misma proporciéon. A medida que se afiaden viviendas la diferencia en

el balance es minima.

Edificios plurifamiliares

En los graficos de la figura 3.26 se muestra la demanda energética de todos los
casos de la tipologia de edificio plurifamiliar segin la altura. Se representa también
(en color verde), la energia producida por los paneles fotovoltaicos instalados en la

cubierta de cada edificio y en el 50% de la superficie de la fachada orientada al sur.
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Figura 3.26. Demanda energética y energia fotovoltaica generada para cada caso de edificio de

vivienda plurifamiliar estudiado. Fuente: elaboracién propia.
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Los resultados muestran que aquellos edificios de menor superficie total util —
como son los correspondientes a 5 y 10 viviendas — la demanda energética total
como consecuencia de las necesidades de calefaccidn, refrigeracion, iluminacién y
uso de equipamiento, aumenta conforme lo hace el nimero de plantas en altura del

bloque.

Sin embargo, en los edificios de mayor superficie total util (como los
correspondientes a 20 y 25 viviendas) existe una altura “ideal” en la que la
demanda de energia es minima. El valor de esta altura 6ptima est4 alrededor de las

2y 4 plantas segun el caso.

Los datos correspondientes a la producciéon de energia fotovoltaica de la figura
3.26, senalan que en los edificios de wuna planta la producciéon es
considerablemente mayor que en los mas altos. Esto es debido a que en los bloques

de una planta de altura la superficie de cubierta disponible es la maxima posible.

A medida que en el edificio se reduce la superficie en planta y se aumenta la altura,
la superficie de cubierta también se reduce, mientras que la superficie de fachada
disponible para la instalacion de los paneles solares aumenta (aunque en menor

proporcién).

Una vez que se han presentado los datos de demanda energética obtenidos en la
simulacién, y los datos de produccién de energia fotovoltaica correspondientes a
cada edificio, se calcula el balance energético, como diferencia entre ambos, para

obtener la demanda energética final:

Demanda final = Demanda inicial - Produccion fotovoltaica (3.14)

La demanda energética final, por metro cuadrado de superficie ttil, obtenida como
la diferencia entre la demanda inicial y la energia generada en los paneles solares

del edificio, se puede ajustar mediante una funcion logaritmica:

Demanda final = A-In (n) + B (3.15)
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Figura 3.27. Ecuaciones logaritmicas que se ajustan a las curvas de demanda energética final por metro cuadrado de superficie titil. Fuente: elaboracién propia.
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La demanda final para cada caso de estudio puede representarse mediante una
serie de curvas (figura 3.27). Estas curvas se ajustan a un conjunto de funciones

logaritmicas segun la altura del edificio.

El resultado del balance energético entre la demanda del edificio y la energia
fotovoltaica producida, indica que los edificios que permiten mayores ahorros
energéticos de forma global son aquellos de una sola planta de altura porque

ofrecen mayor superficie disponible para la instalacién de paneles solares.

De la gréfica de la figura 3.27 puede extraerse una segunda lectura. Para dos
edificios de la misma altura, la demanda energética final es menor cuanto mayor
sea la superficie util. A modo de ejemplo, la demanda final por metro cuadrado de
un edificio de 25 viviendas en 5 plantas de altura es de 79.23 kWh/m? mientras
que en un edificio de 5 viviendas y la misma altura, es de 112.85 kWh/m?2, un 30%

z

mas.

En las graficas que componen la figura 3.28, se compara el ahorro energético
potencial en cada edificio mediante el uso de la energia fotovoltaica generada. Las
barras azules representan la demanda anual y la linea roja representa el
porcentaje de esta demanda que es abastecido por la produccién de los paneles

fotovoltaicos.
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Figura 3.28. Demanda energética total de un edificio que puede ser abastecida por energia solar

fotovoltaica, segiin la altura del edificio para todos los casos de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Estos datos muestran que mas del 70% de la demanda energética de un edificio de
viviendas, cuya superficie total util sea de 1,832.52 m? (correspondiente a 25
viviendas), puede provenir de fuentes de energia renovables mediante la

instalacion de paneles fotovoltaicos en la cubierta y en la fachada sur del edificio.

Este seria el supuesto mas optimista, para un edificio de una planta de altura, no
siendo un caso muy frecuente. Sin embargo, para un edificio mas comuin, como
puede ser un edificio de 25 viviendas distribuidas en 6 plantas de altura, los
resultados del modelo planteado nos indican que hasta un 14% de la energia

demandada puede provenir de la produccién fotovoltaica.

En la tabla 3.17 se resumen todos los resultados del calculo de la demanda
energética y la produccion de energia fotovoltaica de cada caso estudiado. En las
dos ultimas columnas se indica el porcentaje de la demanda total y de la demanda

de climatizacién que puede ser cubierto por la energia fotovoltaica:
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Tabla 3.17 a) y b). Resultados del modelo. Fuente: elaboracion propia.

Demanda Energia. Demanda total Demanda de
Tlpol?gia’y. Altura (n2  Fachada / energética inicial fotovoltaica abastecida por climatizacion
superficie Gtil de plantas) suelo 2 generada energia abastecida por
[kWh/ m°] [kWh/mz] fotovoltaica [%] fotovoltaica [%]

1 0.63 100.50 64.43 64.11% 128.14%
bloque de 5 2 0.89 105.23 31.16 29.61% 56.63%
viviendas 3 1.09 112.15 17.55 15.65% 28.34%
366.50 m’ 4 1.25 119.11 15.61 13.11% 22.67%
5 1.40 127.21 14.36 11.29% 18.64%
1 0.44 96.17 68.77 71.50% 149.65%
2 0.63 96.42 33.41 34.65% 72.31%
3 0.77 99.17 22.71 22.90% 46.38%
bloque de 10 4 0.89 102.89 16.26 15.80% 30.87%
viviendas 5 0.99 106.76 13.68 12.81% 24.19%
733 m? 6 1.09 110.61 10.31 9.32% 17.07%
7 1.17 114.36 8.83 7.72% 13.76%
8 1.25 117.97 9.17 7.77% 13.53%
9 1.33 121.78 8.20 6.73% 11.46%
10 1.40 126.33 8.54 6.76% 11.22%
1 0.36 94.16 70.20 74.55% 159.76%
2 0.51 93.01 32.20 34.62% 75.24%
3 0.63 95.11 22.27 23.42% 49.61%
4 0.72 97.31 16.05 16.49% 34.07%
5 0.81 99.31 15.19 15.30% 30.95%
6 0.89 102.42 11.75 11.47% 22.51%
bloque de 15 7 0.96 105.15 11.34 10.78% 20.64%
viviendas 8 1.02 107.76 10.14 9.41% 17.62%
1,099.50 m? 9 1.09 110.43 7.55 6.84% 12.54%
10 1.14 112.70 7.89 7.00% 12.63%
11 1.20 115.30 6.57 5.69% 10.09%
12 1.25 117.62 6.79 5.77% 10.08%
13 1.30 120.14 6.37 5.30% 9.11%
14 1.35 122.88 6.60 5.37% 9.08%
15 1.40 126.10 6.60 5.23% 8.70%
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Energia Demanda total Demanda de

Tipologia 'y Altura (n2  Fachada / De,m.an(.:la. . fotovoltaica abastecida por climatizacion
energética inicial
superficie Gtil de plantas) suelo 2 generada energia abastecida por
(kwh/ m?] [kwh/mz] fotovoltaica [%] fotovoltaica [%]

1 0.31 93.06 67.29 72.30% 157.06%
2 0.44 91.30 35.32 38.68% 85.97%
3 0.54 92.37 22.85 24.74% 54.21%
4 0.63 94.02 17.30 18.40% 39.48%
5 0.70 95.83 13.35 13.93% 29.28%
6 0.77 97.62 12.63 12.94% 26.64%
7 0.83 99.58 11.44 11.49% 23.17%
8 0.89 101.75 9.49 9.33% 18.42%
9 0.94 104.62 8.84 8.45% 16.26%

bloque de 20

viviendas 10 0.99 105.85 7.86 7.42% 14.13%

1,466.00 m? 11 1.04 107.92 8.11 7.52% 14.06%
12 1.09 109.88 6.43 5.85% 10.78%
13 1.13 112.82 6.68 5.93% 10.68%
14 1.17 113.81 5.43 4.78% 8.55%
15 1.21 115.65 5.43 4.70% 8.30%
16 1.25 117.47 5.60 4.77% 8.33%
17 1.29 119.32 5.29 4.43% 7.66%
18 1.33 121.37 5.46 4.50% 7.67%
19 1.37 124.54 5.63 4.52% 7.58%
20 1.40 126.03 5.80 4.60% 7.65%
1 0.28 92.37 69.99 75.77% 166.06%
2 0.40 90.12 36.53 40.54% 91.56%
3 0.49 89.58 22.94 25.61% 61.41%
4 0.56 91.08 17.92 19.68% 42.81%
5 0.63 93.54 14.31 15.30% 33.04%
6 0.69 95.06 12.90 13.57% 28.77%
7 0.74 96.57 10.44 10.81% 22.53%
8 0.79 97.99 10.14 10.35% 21.22%
9 0.84 99.66 7.59 7.62% 15.36%
10 0.89 101.52 7.87 7.75% 15.33%
11 0.93 103.24 7.62 7.38% 14.37%

bloque de 25 12 0.97 104.87 6.69 6.38% 12.25%

viviendas 13 1.01 106.57 6.90 6.47% 12.24%

1,832.50 m* 14 1.05 108.21 7.10 6.56% 12.25%
15 1.09 109.74 5.55 5.06% 9.33%
16 1.12 111.24 5.76 5.17% 9.43%
17 1.16 112.93 5.96 5.28% 9.50%
18 1.19 114.47 4.76 4.15% 7.40%
19 1.22 115.95 4.89 4.22% 7.44%
20 1.25 117.39 5.03 4.28% 7.49%
21 1.28 118.92 5.03 4.23% 7.32%
22 1.31 120.50 4.78 3.96% 6.80%
23 1.34 122.24 491 4.02% 6.82%
24 1.37 123.88 5.05 4.08% 6.85%
25 1.40 126.02 5.18 4.11% 6.84%
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El modelo desarrollado permite disefiar edificios en los que, mediante una
combinacion de la optimizacién de la forma del edificio y la produccidn de energia
solar fotovoltaica, se obtiene una reduccién de la demanda ademas de un
porcentaje de autoabastecimiento cercano al 20%. Este valor resulta satisfactorio,
desde un punto de vista energético, ya que si observamos la estructura de las
fuentes energéticas en nuestro pais, la cuota de produccién de energia solar
fotovoltaica apenas cubre el 3% de la demanda eléctrica y tan solo una décima
parte de esta produccién se genera en cubiertas de edificios domésticos (Union

Espafiola Fotovoltaica, 2013)

Ademas, este modelo propone el autoabastecimiento de parte de la demanda, con
el consecuente beneficio ambiental y la reduccién de la dependencia energética

exterior.
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3.5. VALIDACION DEL MODELO

La validaciéon del modelo propuesto en esta investigacion, se realizé aplicando la

metodologia del analisis de la varianza bajo diversos supuestos.

El analisis de varianza de un factor sirve para comparar una variable cuantitativa
para varios grupos de estudio. Este método, también conocido como ANOVA test,
es una técnica de dependencia disefiada para medir la significacion de la influencia
que una o varias variables no métricas tienen sobre otra variable dependiente

métrica (Luque Martinez, 2012).

A la variable categorica que define los grupos se le denomina factor o variables
independiente VI. A la variable cuantitativa con la que se pretende comparar los

grupos se denomina variable dependiente o VD.

La hipoétesis de partida es que las medias poblacionales son iguales en cada grupo,
o lo que es lo mismo, que las medias de la variable dependiente son iguales en cada
nivel de la variable independiente. Si las medias poblacionales son iguales, significa
que los grupos no difieren en la variable dependiente y que, en consecuencia, no

existe una relacion de dependencia entre ambas variables.

El modelo se expresa como (Luque Martinez, 2012):

YVik = U+ T+ €k (3.6)

donde y;; es la observacién i de la modalidad k, expresada como resultado de una

media general pu, del efecto de un factor 7, y el error aleatorio &j.

La hipotesis nula de igualdad de medias poblacionales equivale a la afirmacion de
que ninguno de los factores tiene efecto alguno, asumiendo que si y;= u2 es porque

el factor no tiene efecto (Luque Martinez, 2012).

Pueden darse dos situaciones:
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» Las medias son iguales p; = u, = --- =y, lo que implica que el efecto del
factor 7, es nulo para k=1, 2...p, existiendo entre ellas tan s6lo diferencias
atribuibles al azar.

* No todas las medias son iguales, siendo 7}, # 0

El denominador estadistico F es una estimacion de la varianza poblacional basada
en la variabilidad existente dentro de cada grupo. En el supuesto de que las medias
poblacionales fuesen iguales, el cociente F tomarad un valor préximo a 1. Cuanto

mas diferentes sean las medias, mayor sera el valor de F.

El P-valor de un analisis estadistico representa la probabilidad de obtener valores
como el obtenido o mayores. En un andlisis de varianza, cuando el P-valor es
menor que 0.05, la hipdtesis de igualdad de medias es rechazada y se concluye que
no todas las medias poblacionales comparadas son iguales con una confianza del

95%. En caso contrario, la hipotesis de igualdad no puede ser rechazada.

3.5.1. Validacion del modelo para climas calidos

Para validar los resultados obtenidos, se realizé un test de andlisis de la varianza a
los 75 elementos que componen la muestra de la tipologia de edificio de viviendas

plurifamiliar en bloque.

Como hipétesis de partida, se consideréd que existe una relacion de dependencia

entre la altura del edificio y la demanda energética final obtenida por el modelo.

La variable independiente o factor de observacién es la altura del edificio. Para
categorizar esta variable cuantitativa, se agrupan los elementos de la muestra en
dos categorias: baja (desde 1 hasta 5 plantas de altura) y alta (de 6 plantas en
adelante). La variable dependiente, también denominada variable observable, es la

demanda energética final, en kWh/m?, obtenida en el modelo desarrollado.

Los valores medios de la diferencia minima significativa de ambos grupos
(conocida como LSD por su acrénimo en inglés = Least Significant Difference) no se

solapan (figura 3.29). El valor de F para esta muestra es de 82.50 y P-valor=0, por
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lo que puede afirmarse que el factor altura del edificio tiene un efecto

estadisticamente significativo sobre la variable demanda final.

Medias y 95,0% de Fisher LSD

103 E :

Demanda Final
(o] [(o]
w w

~
w
———
1

2
e

Alta Baja
Altura

Figura 3.29. Intervalos de diferencia minima significativa (95% de confianza) segiin la altura del

edificio. Fuente: elaboracién propia.

Estos resultados indican que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los elementos de la muestra y por lo tanto la hipotesis de partida es cierta,
confirmadndose que existe una relacion de dependencia entre la demanda

energética final calculada por el modelo y la altura del edificio.

3.5.2. Validacion del modelo para otras condiciones climaticas

Tanto la demanda energética del edificio como la produccién de energia
fotovoltaica, estan relacionadas con las condiciones climaticas y el nivel de
radiacion solar recibida. En la seccién anterior se han mostrado los resultados del
modelo, bajo las condiciones climaticas de la ciudad de Granada. Segun la
clasificacion climatica de Koppen, el clima de esta ciudad se corresponde con el
tipo Csa: mediterraneo con verano calido. Ademas, esta ciudad recibe un alto nivel

de radiacién solar diario.
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Para evaluar la robustez del modelo desarrollado, se estudié una de las tipologias
edificatorias descritas bajo otras condiciones climaticas. Para ello se escogieron
dos localizaciones europeas cuyas circunstancias climaticas difieren de las de

Granada.

Como clima opuesto al de Granada, se seleccion6 la ciudad de Oslo. Siguiendo la
clasificacion climatica de Koppen, se corresponde con un clima Dfb: subclima
continental hiimedo con verano templado. El clima en esta ciudad se caracteriza
por muy bajas temperaturas medias durante el invierno y con grandes diferencias
de temperatura entre el invierno y el verano. El nivel de radiacién solar recibido es

bajo al tratarse de una localizacién a gran latitud.

Como clima intermedio entre los dos anteriores, se escogié el correspondiente a la
ciudad de Paris. Descrito como Cfb: clima ocednico con verano suave, se caracteriza
por tener temperaturas relativamente suaves durante todo el afio. El nivel de

radiacién solar recibida es moderado, en comparacién con el de Granada.

En el siguiente mapa se sefiala la localizacidon de las tres ciudades consideradas y el

nivel de radiacion recibido.

Yearly sum of horizontal global irrediation [kWh/m2/year]
{in built areas. overaged by regions)

Granada

Figura 3.30. Mapa de radiacién solar y localizacién de las ciudades consideradas.

Fuente: (JRC’s Institute for Energy and Transport (IET), 2014)
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La temperatura promedio mensual de las ciudades estudiadas es
significativamente diferente, especialmente en los meses frios, tal y como se
aprecia en la figura 3.31. Puede observarse que, por ejemplo, durante los meses de
invierno, las temperaturas en Oslo se situan proximas a 0 alcanzando incluso

valores negativos, mientras que en Paris, la media de temperaturas no llega al cero

absoluto.

20 Monthly Statistics
FRA_Paris.Orly.071490_IWEC.epw
— NOR_Oslo.Fornebu.014880_IWEC. epw

max
daily high
mean

daily low
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I
I
I
.

Dry Bulb Temperature (°C)

-20
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Figura 3.31. Temperatura promedio, mdxima y minima exterior de las ciudades de Paris

(color verde) y Oslo (color azul). Fuente: elaboracion propia.

Se aportan mas datos sobre las tres localizaciones en la tabla 3.18. La base de datos
de radiacion solar empleada ha sido PVGIS-CMSAF y puede consultarse online

(JRC’s Institute for Energy and Transport (IET), 2014)
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Tabla 3.18. Datos climdticos y de radiacion solar de las localizaciones consideradas. Fuentes: (JRC’s

Institute for Energy and Transport (IET), 2014) (Climatedata.eu, 2014)

Granada Paris Oslo
Latitud 37°8'13" N 48°51'23" N 59°54'49" N
Longitud 3°37'53"W 2°21'7"E 10°45'8" E
Ellf‘::lc'l;’l’; 687 41 20
Iopt [deg.] 33 36 40
Irr. Def. [%] 0.1 0.2 0.1
Clasificacion
climatica de Csa Cfb Dfb
Koppen
Hh [Wh/mZz/day] 5,160 3,260 2,310
NDD 1,318 2,460 4,393

siendo m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar; Iope: Inclinacién 6ptima [deg.]; Irr.
Def.: Déficit de la irradiacién anual debido al sombreado (horizontal) [%]; Hh:

Irradiacién horizontal [Wh/m?2/dia]; NDD: Numero de heating degree-days.

Se escogid el bloque correspondiente a 15 viviendas (1,099.50 m?2 de superficie
total util) por representar un caso intermedio de la muestra de elementos de

edificios plurifamiliares estudiados anteriormente

Siguiendo la metodologia de simulacién descrita en este trabajo, y bajo los mismos
supuestos, se procedié a calcular la demanda energética final del caso de estudio

bajo las diferentes condiciones climaticas.

Los resultados de la simulacién con EnergyPlus™, indican una demanda de
calefaccién significativamente mas elevada en Oslo con respecto a las otras dos
ciudades (figura 3.32). Sin embargo, la diferencia relativa dentro de la misma
ciudad es mayor en Granada, donde la diferencia entre el caso mas favorable y el
menos favorable es de casi el doble. En cambio, en Oslo esta diferencia es so6lo del

50%.
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El minimo valor de la demanda de energia en Granada se obtiene para el edificio de

tres plantas de altura mientras que en Oslo se corresponde con el edificio de dos

plantas.
Demanda de calefaccion [kWh/m?] segun localizacion
Caso de estudio: bloque de 15 viviendas
300 A
t
=
Z 200
m
e}
c
m
E
8]
(=]
100 4

i 15x1 15x2 15x3 | 15x4 15x5 | 15x6  15x7 | 15x8 15x9 15x10 15x11|15x12 15x13 15x 14 15x15-
|%Granada 2243 | 18.12 17.86 | 1812 18.63 | 19.97 2126 | 22.59 24.00 2531 26.69 | 28.16 29.65 3155 | 34.06
= Paris 9177 87.65 89.22 | 92.19  95.46 |100.05 104.39 10871 112.99 117.18 121.28|125.33 129.42 134.85 14151
= Oslo  165.64 159.90 163.24|168.48 174.22 181.75 188.93 196.04 203.04 210.00 216.71|223.20 229.86 238.64  249.36 |

Figura 3.32. Demanda de calefaccion del caso de estudio en las tres ciudades comparadas.

Fuente: elaboracién propia.

Con respecto a la demanda de refrigeracidn, los resultados para la ciudad de Oslo,
son practicamente despreciables. Aunque la demanda de refrigeraciéon en Paris
alcanza unos valores muy bajos, es apreciable la misma tendencia que para

Granada y ésta aumenta a medida que el edificio es mas alto.
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Demanda de refrigeracion [kWh/m?] segun localizacidn

Caso de estudio: bloque de 15 viviendas
45 -

30 A

Demanda [kWh/m?]

15 A

N (Y YO O TN TN TN TN O ([

15x1 | 15x2  15x3 15x4 | 15x5 | 15x6 15x7  15x8 15x9 15x10 15x11 15x12|15x13 15x14|15x15

Granada 21.51 | 24.68 27.03 2897 | 3046 | 32.23 33.67 3495 36.21 37.17 3838 39.24 | 40.27  41.11 | 41.83
= Paris 1.87 242 2,62 2.88 3.00 3.34 3.55 3.72 3.93 3.97 416 4.28 4.71 4.54 4.61
= Oslo 033 0.47 0.50 0.56 | 0.57 0.67 0.72 0.76 | 0.81 0.80 | 0.85 0.88 1.03 0.93 0.93

Figura 3.33. Demanda de refrigeracion del caso de estudio en las tres ciudades comparadas.

Fuente: elaboracién propia.

La demanda total por metro cuadrado es mayor en todos los casos estudiados para
la ciudad de Oslo. En los graficos de la figura 3.34 se comparan los resultados
obtenidos por el modelo de calculo para las tres ciudades. La linea de datos en
color negro, representa la demanda energética de los edificios. La produccion de
energia fotovoltaica se representa en color verde. Por ultimo, la linea roja
simboliza la funcién que se ajusta a la demanda final obtenida como el balance
energético de demanda y produccion. Se indican también las ecuaciones que se

ajustan a la curva del resultado del balance energético.
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Figura 3.34. Resultados de demanda energética y porcentaje de demanda abastecido por energia
fotovoltaica obtenidos con el modelo de evaluacion propuesto, para el caso de estudio en las tres

localizaciones consideradas. Fuente: elaboracién propia.

Estas graficas revelan que, en consonancia con los datos obtenidos en la seccién
anterior, existe una altura 6ptima del edificio en la que la demanda energética se

reduce.
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Puede observarse que mientras que para las dos ciudades con un clima mas calido
la ecuacién obtenida es logaritmica, en la ciudad con clima mas frio la ecuacion

adquiere una forma polinémica.

Con respecto a la generacién en energia fotovoltaica, en el escenario de clima frio
(ciudad de Oslo), la contribucion solar al balance energético es casi despreciable
debido al bajo nivel de la radiacion solar recibida. La ecuacién que representa el

balance energético en este caso es polindmica (figura 3.34 abajo)

Sin embargo, en climas mas calidos, la contribucién de la energia fotovoltaica
generada es considerable y adquiere un peso significativo en el balance energético,
especialmente en los edificios de una y dos plantas, que son los que disponen de
mayor superficie de cubierta para la instalacién de los paneles fotovoltaicos. Este
hecho hace que la ecuacién que representa el balance energético adquiera una

forma logaritmica.

Se realiz6 un test de andlisis de varianza para determinar si el modelo desarrollado
en esta investigacion es sensible a las condiciones climaticas de la localizacién en la

que se evalua.

La variable independiente o factor es la ciudad en la que se han modelizado los
edificios, asumiendo que las condiciones climaticas y de radiacién solar son
diferentes para cada una. La variable dependiente es la demanda energética final

obtenida por el modelo de evaluacién propuesto en esta investigacion.

La figura 3.35 representa el valor del intervalo de diferencia minima significativa
(LSD) de los resultados obtenidos con el modelo en las tres ciudades consideradas.
La grafica pone de manifiesto que existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tres grupos. Los intervalos de valores medios no se solapan

y el valor de F es 128.01 y P-valor = 0.
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Factor: ciudad, Variable: demanda final

260

Granada Oslo Paris

Ciudad

Figura 3.35. Intervalos de diferencia minima significativa (95% de confianza) segtin localizacion.

Fuente: elaboracion propia.

Esto significa que, para la misma muestra, evaluada bajo tres diferentes
condiciones climaticas, los valores medios obtenidos en el modelo son
significativamente diferentes unos de otros. Como consecuencia, podemos concluir

que el modelo desarrollado es sensible a la localizacion evaluada.

Esta conclusién es comprensible, puesto que tanto la demanda de energia de un
edificio como el potencial de produccion de energia fotovoltaica estan fuertemente
influenciados por las condiciones climaticas y por el nivel de radiacion solar
recibida. Dado que el modelo propuesto se basa en el balance energético de
demanda y produccion, es entendible que los resultados se alteren al cambiar la

localizacion.

Los resultados satisfactorios y la precision del modelo expuestos en la seccion 3.3,
dependeran de la zona climatica para la cual el modelo ha sido disefiado y
calibrado. En nuestro caso, el modelo fue concebido para evaluar el potencial de
ahorro energético de tres tipologias edificatorias en un clima mediterraneo y bajo

unas condiciones favorables de radiacién solar.

Por udltimo, se realiza un nuevo test de analisis de la varianza para comprobar si la
relacion de dependencia entre la altura del edificio y los resultados del modelo

(figura 3.29) es consistente cuando se dan otras condiciones climaticas.
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Se realiza el analisis de varianza de forma separada para la misma muestra en las
ciudades de Paris y Oslo. La variable independiente es la altura del edificio,
categorizada en baja (de 1 a 5 plantas de altura) o alta (de 6 plantas en adelante).
La variable dependiente es la demanda energética final obtenida por el modelo de
evaluacion propuesto en esta investigacion. El caso de estudio es el edificio de 15
viviendas y las condiciones de simulacion y las propiedades del edificio son las

mismas que se detallaron anteriormente.

A continuacién se recogen los intervalos de diferencia minima significativa para la
poblacion dividida en los dos grupos. Los resultados muestran que existen
diferencias significativas entre los edificios bajos y altos para las dos ciudades. El
valor de F para la ciudad de Paris es de 27.62 y para Oslo es de 23.09. En este

analisis se ha obtenido un P-valor = 0.
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Figura 3.36. Intervalos de diferencia minima significativa (95% de confianza) segiin la altura del

edificio para las ciudades de Paris y Oslo. Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos para la ciudad de Granada,
demostrando que existe una relaciéon de dependencia entre la altura del edificio y
la demanda energética final, independientemente de las condiciones climaticas en

las que se modelizan.
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CAPITULO 4
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CONCLUSSIONS

This research proposes a calculation model to estimate the potential of reduction
of the residential building energy demand by optimizing the building height and by

integrating photovoltaic power systems.

This model proposes a combination of building efficiency design to reduce external
energy demand, along with the self-sufficient by integrating renewable
energy generation systems. This approach allows mitigating the carbon emissions
due to residential buildings operation, with the consequent environmental benefit

to the citizens and the reduction of external energy dependency.

The residential sector in Andalusia is characterized by studying the most common

buildings types, obtaining the following results:

e The graphs and formulas obtained allow obtaining, for each value of useful
surface area that is to be constructed, the optimal building height where the

energy demand supplied by renewable sources is satisfactory.

e The validation of the model confirmed that the building height has effect on

the final building energy demand, especially on heating and cooling

e Among the single-family houses studied, the detached house is less efficient

than the semi-detached houses

e In the case of multi dwelling buildings, it has been demonstrated that, for
each useful surface area, there is a height of the building at which energy

demand reaches the minimum possible value.

e In the case of multi dwelling buildings up to 6 height floors, and under the
modelling conditions corresponding to Granada, between 10% and 15% of
the energy demand can be supplied by the generation of photovoltaic solar

energy

e The analysis of temporal variation on the demand, has been highlighted as a
powerful tool to know the building thermal behavior and to assess the

convenience of improvements actions
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When assessing the energy performance of a residential building, it is
interesting to know some characteristics parameters that define the
thermal behavior of the building. Some of these parameters are: total
number of heating and cooling hours, the peak value of the heating demand
and the standard deviation of the demand. The results presented in this
research evidence the importance of including these parameters in the
study of buildings energy performance. It has been shown that not always
the building with lower energy demand is the one that needs fewer hours of
heating or cooling needs or has less variability regarding the demand data.
This sort of parameters characterizes the thermal behavior of the building
and, therefore, their variations have effect on the comfort level of buildings

users.

The methodology developed becomes a useful technical tool, not only in the
design phase of the building, but also in the planning of urban areas,
providing information of interest to those agents involved in the design of
new buildings or new residential spaces. In so far these agents know the
efficacy of the use of efficient design measures and the existence of new
evaluation techniques, they will have a greater framework of knowledge
and will be able to making more effective decisions that allow mitigating the

environmental impact derived from the use of buildings.

Regarding the methodology developed, it can be concluded that:

It has been proposed and validated a model that, from the traditional
calculation methods, combines the techniques for efficient design of
buildings with the integration of power generation systems from renewable

sources in the building.

This methodology allows assessing the effect of the building height on the
result from the balance between the energy demand and the energy

generated from renewable source. The results obtained are applicable to
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estimate the most suitable geometry features of the building that make it

possible to reduce its energy requirements external dependence for supply

The design of building archetypes that characterize the residential sector, and the
selection of materials and construction systems commonly used , have allowed us

to obtain representative results that are also applicable to future research.

The proposed model is also applicable to buildings under different climatic

conditions and even to buildings that belong to other sector.
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FUTURE RESEARCH PROSPECTS

The following research prospects are proposed:

Given that, as has been demonstrated, the proposed model depends of the
climatic and radiative conditions, the proportion of energy savings obtained
in the case of a warm Mediterranean climate cannot be directly

extrapolated to other climatic conditions.

The proposed methodology is also valid to assess the effect of others factors
that impact the final building energy demand, such as: the building heat
transfer coefficient, the effectiveness of systems that protect from solar

radiation or shadows control devices.

The developed study should be completed by also including buildings that

hold other uses and activities, such as educative or commercial buildings.

Given that a bottom-up methodology has been applied, and once that data
concerning the energy demand, the self-production of photovoltaic power
and the energy balance between them is known, it could be possible to
develop studies aimed at assessing the macro level (cities), to evaluate the
potential carbon emissions savings that could be achieved by incorporating

photovoltaic systems in existing buildings.
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CONCLUSIONES

En esta investigaciéon se ha propuesto un modelo de calculo de la demanda
energética de los edificios residenciales mediante un estudio de la altura y de la

integracion de los sistemas de generacidn de energia solar fotovoltaica.

Este modelo propone la combinacién de un disefio eficiente del edificio para
reducir la demanda exterior de energia, con el autoabastecimiento mediante la
integracion de sistemas de generacion de energias renovables. Todo ello permite
mitigar el nivel de emisiones de carbono derivados de los usos que se lleva a cabo
en los edificios residenciales, con el consecuente beneficio ambiental para el resto
de los ciudadanos y la reduccion de la dependencia energética de fuentes externas

al sistema.

Se han estudiado tres tipologias edificatorias, que caracterizan el sector residencial

en Andalucia, obteniéndose los siguientes resultados:

e La validacion del modelo ha confirmado que la altura del edificio tiene

efecto sobre la demanda energética final, especialmente la de climatizacion

e De entre las tipologias de edificios unifamiliares, la tipologia de vivienda

aislada es menos eficiente que la de viviendas adosadas

e En el caso de edificios plurifamiliares se ha demostrado que, para cada valor
de superficie total util, existe una altura del edificio en la que la demanda

energética alcanza el minimo valor posible

e Las graficas y formulas obtenidas permiten, para cualquier superficie tutil
que se quiera construir, obtener la altura éptima en la que el porcentaje de

energia abastecida por fuentes renovables sea satisfactorio

e En edificios plurifamiliares de hasta 6 plantas de altura, y para el caso de
Granada, entre el 10 y el 15% de la demanda energética puede ser
abastecido por sistemas de generacién fotovoltaicos instalados en la

cubierta y mitad de la fachada sur del edificio
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e El estudio de la variacion temporal de la demanda se ha mostrado como una
herramienta muy potente para conocer el comportamiento térmico del

edificio y valorar la conveniencia de llevar a cabo acciones de mejora

e Al evaluar la eficiencia energética de un edificio residencial, es de interés
conocer el valor de ciertos pardametros caracteristicos que definen el
comportamiento energético del edificio. Algunos de estos parametros son:
el nimero total de horas climatizadas, el valor pico y la desviacion tipica de
la demanda. Los resultados expuestos en esta investigacion han puesto de
manifiesto la importancia de incluir estos parametros en el estudio. Se ha
demostrado que no siempre el edificio de menor demanda es el que precisa
menos horas de climatizacién o presenta menos variabilidad respecto a los
datos de la demanda. Este tipo de parametros caracterizan el
comportamiento térmico del edificio y, por tanto, sus variaciones afectan a

la calidad del confort térmico de los usuarios.

e La metodologia desarrollada se convierte en una herramienta técnica util,
tanto en la fase de disefio del edificio como en el proceso de planificacion de
zonas urbanisticas, aportando informacion de interés para aquellos agentes
implicados en la concepcion de nuevos edificios o espacios residenciales. En
la medida en que estos agentes conozcan la eficacia que tienen la aplicacion
de medidas de disefio eficiente y la existencia de nuevas técnicas de
evaluacion tendran un marco de conocimiento mayor y podran tomar
decisiones mas efectivas que permitan reducir el impacto ambiental del

consumo de los edificios.

Con respecto a la metodologia propuesta, puede concluirse:

e Se ha presentado y validado un modelo que, a partir de las metodologias
tradicionales de calculo, compagina técnicas de disefio eficiente de los
edificios con la integracién de la generacién de energia de fuentes

renovables en el propio edificio
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e La metodologia desarrollada permite evaluar la influencia de la altura del
edificio en el resultado del balance entre la energia demandada y la energia
generada. Los resultados obtenidos son aplicables para estimar las
caracteristicas geométricas 6ptimas de un edificio que permiten minimizar

sus requerimientos energéticos.

La construccion de unos arquetipos que caracterizan al sector residencial y la
seleccion de los materiales y los sistemas constructivos mas comunes, nos han
permitido obtener resultados representativos del sector y aplicables a futuros
estudios. Por otra parte, las ecuaciones que rigen el modelo permiten extrapolar

los resultados a un mayor nimero de casos reales.

El modelo propuesto es aplicable también en edificios bajo otras condiciones

climaticas o pertenecientes a otro sector.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se proponen como futuras lineas de investigacidn:

Al ser un modelo que, como se ha demostrado, depende de las condiciones
climaticas y de la radiacion, los porcentajes de ahorro energético calculados,
para el caso de un clima Mediterraneo, no son extrapolables a otras
condiciones climaticas. Para ello, seria necesario adaptar las propiedades de
los arquetipos disefiados a los valores representativos para otras
localizaciones, dedicando una especial atencién al calculo del valor U de

transmitancia térmica de los elementos de la envolvente

La metodologia propuesta resulta valida para evaluar la influencia de otros
factores que afectan a la demanda como pueden ser: el valor de la
transmision térmica de la envolvente y/o la eficacia de los sistemas de

proteccion y control de las sombras

Completar el estudio desarrollado con la inclusion de edificios de otro uso

como pueden ser el educativo o el comercial

Considerando que se ha utilizado una metodologia botton-up, y una vez
conocidos los datos relativos a demanda energética, autoproduccion de
energia fotovoltaica y balance energético, seria posible desarrollar estudios
encaminados a evaluar a nivel macro (ciudades) los ahorros en cuanto a
emisiones de COz que pudieran conseguirse incorporando sistemas

fotovoltaicos a lo ya construido
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